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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 
Symbolit 
Ψ Apukerroin 
cos  Tehokerroin 
fAJK Aikajälleenkytkentöjen vikataajuus 
fPJK Pikajälleenkytkentöjen vikataajuus 
fvika Vikakeskeytyksien vikataajuus 
he Häviöenergian hinta 
hilmajohto Ilmajohdon yksikköhinta 
hkunnossapito Ilmajohdon tai maakaapelin kunnossapidon hinta 
hmaakaapeli, asennus Maakaapelin asennuksen yksikköhinta 
hmaakaapeli, kaivu Maakaapelin kaivamisen yksikköhinta 
hp-KJ Häviötehon hinta keskijänniterunkojohdoille 
hviankorjaus Ilmajohdon tai maakaapelin vian korjauksen yksikköhinta 
I Sähkövirran voimakkuus 
Imax Virran maksimiarvo 
Imax, av. Virran maksimiarvojen keskiarvo 
k Kapitalisointikerroin 
K1 Ensimmäisen vuoden häviökustannukset 
kAJK Aikajälleenkytkennöistä asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta 
KAJK Aikajälleenkytkennöistä syntyvät kustannukset 
Ke Kokonaiselinkaarikustannukset 
Khäv Häviökustannukset 
Kinv Investointikustannukset 
Kkesk Kokonaiskeskeytyskustannukset 
Kkun Kunnossapitokustannukset 
kPJK Pikajälleenkytkennöistä asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta 
KPJK Pikajälleenkytkennöistä syntyvät kustannukset 
Kvika Vikakeskeytyksistä syntyvät kustannukset 
kvika, kW Vikakeskeytyksistä asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta, te-
holle 
 5 
kvika, kWh Vikakeskeytyksistä asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta, 
energialle  
l Ilmajohdon tai maakaapelin pituus 
p Korkoprosentti 
P Pätöteho 
Pav Lähdön keskiteho 
Phv Pätötehohäviöt 
Plt Häiritsevyysindeksi 
Pmax Pätötehon maksimiarvo 
Pmax, n Pätötehon maksimiarvo vuonna n 
Pmax, n-1 Pätötehon maksimiarvo vuonna n-1 
Px Vuoden 2030 J06 Korsnäst -lähdön huipputeho 
r Kuormituksen vuosittainen kasvukerroin 
R Resistanssi 
t Käyttöikä  
T Suunnittelujakson pituus 
th-KJ Häviöiden huipunkäyttöaika KJ-runkojohdot 
tvika Vikakeskeytyksen keskimääräinen kesto, h 
U Laskentajännite 
Uc Jakelujännite 
 
Lyhenteet 
AJK Aikajälleenkytkentä 
EV Energiavirasto 
GBY Gerby 
GSM Global System for Mobile Communications, maailman  laa-
juinen matkapuhelinjärjestelmä  
KAH Keskeytyksistä asiakkaalle aiheutunut haitta 
KJ Keskijännite 
KTJ Käytöntukijärjestelmä 
KVL Koivulahti 
MIE Miettylä 
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PJ Pienjännite 
PJK Pikajälleenkytkentä 
PTL Petolahti 
RTK Ratikylä 
RTN Ristinummi 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, käytönvalvonta-
järjestelmä 
SJ Suurjännite 
SFS-EN Suomen Standardisoimisliitto SFS ry -European Standard 
TEM Työ- ja elinkeinoministeriö 
TUKES Turvallisuuskeskus 
TUO Tuovila 
VSV Vaasan Sähköverkko Oy 
VTJ Verkkotietojärjestelmä 
VÖY Vöyri 
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TIIVISTELMÄ 
Sähkönjakeluverkot ovat tällä hetkellä muutostilanteessa, sillä uudet vaatimukset ja 
määräykset ohjaavat niiden kehittämistä. Lisäksi älykkäiden sähköverkkojen kehittyessä 
muutokset tulevat näkymään jakeluverkon puolella. Sähkönjakeluverkkojen kehittämis-
tä ohjaa etenkin uusi sähkömarkkinalaki, joka tuli voimaan 1.9.2013. Lain tarkoituksena 
on, että sähkömarkkinat Suomessa olisivat sekä alueellisesti, että Euroopan unionin si-
säisesti tehokkaat ottaen huomioon kestävän kehityksen. Tavoitteena on muun muassa 
parantaa sähköenergian toimitusvarmuutta.  
Sähkönjakeluverkkojen kehittämistä ohjaavat monet muut tekijät sähkömarkkinalain 
lisäksi. Regulaatio, standardit, omistajapolitiikka, sähkön laatu, turvallisuus ja ympäris-
tötekijät ovat seikkoja, jotka on huomioitava kehittäessä sähkönjakeluverkkoja. Tässä 
työssä tarkasteltiin strategista verkostosuunnittelua ja sitä, mitä vaatimuksia edellä mai-
nitut tahot antavat suunnittelutyöhön. Lisäksi työssä käytiin läpi keinoja, joilla vaati-
mukset voidaan täyttää ja keinoja miten jakeluverkkoa pystytään kehittämään.  
Työssä esiteltiin käytännön esimerkkien kautta, miten sähkönjakeluverkon keskijännite-
osuuksien toimitusvarmuutta voidaan parantaa asemakaavoitetulla taajama-alueella. 
Työn tuloksena on määritetty Vaasan Sähköverkko Oy:n kolmen eri asemakaavoitetun 
taajama-alueen 20 kV:n verkoille tavoiteverkot. Näiden tavoiteverkkojen pohjalta näh-
dään, miten keskijänniteverkkoa tulisi investoida ja saneerata vaiheittain tulevaisuudes-
sa. Lisäksi työn tuloksena voidaan pitää elinkaarikustannusten laskennan kehittämistä 
Vaasan Sähköverkko Oy:ssä, vaikka laskenta on vain yksi keino vertailla eri saneeraus-
vaihtoehtoja. Tämän työn tulokset tukevat Vaasan Sähköverkko Oy:n vuonna 2012 te-
kemää verkostostrategiaa ja näin ollen tulokset osoittavat keskijänniteverkon saneerauk-
sen ajankohtaisuuden ja tarpeellisuuden.  
AVAINSANAT: Sähkönjakeluverkko, sähkömarkkinalaki, tavoiteverkko, asemakaava-
alue, keskijänniteverkko 
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ABSTRACT 
Electricity distribution networks are in the process of changing because new require-
ments and rules guide their development. Moreover, as smart grids develop changes will 
first be seen in the distribution networks.  The principal guiding factor in the develop-
ment of distribution networks is the new electricity market law which came into effect 
on 1.9.2013. The purpose of the law is to make electricity markets more efficient both 
within Finland and the European Union while taking sustainable development into ac-
count. One of the targets of the law is to improve the reliability of electrical power 
transmission.  
The development of distribution networks is guided by several factors apart from elec-
tricity market law. Regulations, standards, owner’s policy, the quality of electricity, se-
curity and environmental aspects are to be observed when distribution networks are de-
veloped. This master´s thesis treats strategic network planning and the requirements im-
posed upon it by the aforementioned considerations. In addition, techniques for devel-
oping distribution networks which meet these requirements are presented.  
This thesis presents practical examples of how the reliability of distribution networks 
can be improved in zoned urban areas. The result of this work is three target grid plans 
for Vaasa´s local distribution system operator Vaasan Sähköverkko Oy. These target 
grid plans are made for the 20 kV grids of three zoned urban areas. These plans show 
how networks should be invested in and modernized step by step in the future. The re-
sults of this work can be used in the development of the life cycle cost calculations of 
Vaasan Sähköverkko Oy, even though these calculations are just one way of comparing 
modernization alternatives. The results of this master´s thesis support Vaasan 
Sähköverkko Oy´s network developing strategy introduced in 2012 and hence demon-
strate that the distribution grid´s modernization is topical and necessary.  
KEYWORDS: Electricity distribution network, electricity market law, target grid, town 
plan zone, medium voltage grid  
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tavoitteet, rakenne ja rajaukset 
Diplomityö käsittelee keskijännitejakeluverkon (KJ-jakeluverkon) kehittämistä ja kehit-
tämistä ohjaavia tekijöitä tavoiteverkkojen suunnittelun avulla. Nyky-yhteiskunnan riip-
puvuus sähköenergian keskeytymättömästä jakelusta asettaa verkkoyhtiöille vaatimuk-
sia kehittää jakelujärjestelmäänsä laadukkaammaksi ja luotettavammaksi. Tavoitever-
kon suunnittelua määrittävät muun muassa syyskuussa 2013 voimaan tullut uudistettu 
sähkömarkkinalaki, alan luomat laatuvaatimukset, regulaatio, omistajapolitiikka sekä 
standardit. Tavoiteverkkojen suunnittelussa pyritään luomaan KJ-jakeluverkko, joka 
täyttää sille asetetut vaatimukset ja on elinkaarikustannuksiltaan mahdollisimman edul-
linen. Työn tavoitteena on laatia VSV:lle tavoiteverkko kolmeen eri asemakaavoitettuun 
taajama-alueeseen. Taajamiksi valikoituivat Petolahti (PTL) Maalahdessa, Laihian kir-
konseutu ja Koivulahti (KVL) Mustasaaressa.  
Teoriaosuudessa käydään läpi verkkoyhtiöiden tehtävät, sähkönjakeluverkko, sen tar-
koitus ja rakenne. Lisäksi teoriaosuudessa tarkastellaan verkoston suunnitteluprosessia 
strategisista linjanvedoista maastosuunnitteluun ja käsitellään sähkönjakeluverkon elin-
kaarikustannuksia. Eri tahot ohjaavat sähkönjakelua ja verkkoliiketoimintaa. Työssä 
käydään läpi tämän työn kannalta olennaisimmat ohjaavat tahot ja kehittämistoimenpi-
teet. KJ-verkon kehittämistoimenpiteitä on useita, ja ne vaihtelevat kalliista sähköase-
mainvestoinneista aina yksinkertaisiin ja edullisiin toimilaitteiden asettelumuutoksiin.  
Työn suurin arvo on luvussa 5 käsiteltävät tavoiteverkkosuunnitelmat, joiden avulla 
Vaasan Sähköverkko Oy (VSV) pystyy kehittämään 20 kV:n jakeluverkkoaan nykyisten 
vaatimusten mukaiseksi. Luvussa 5 käydään läpi tehdyt tavoiteverkot kolmeen erilai-
seen asemakaavoitettuun taajama-alueeseen tapaustutkimuksena. Ensimmäinen tapaus 
on Maalahden kunnan asemakaavoitettu Petolahti-taajama. Tavoiteverkossa kehitettiin 
kahta PTL:n sähköasemalta lähtevää KJ-lähtöä ja suunniteltiin niihin muutoksia. Toinen 
tavoiteverkkosuunnitelma tehtiin koko Laihian kirkonseudulle, joka käsittää laajan taa-
jama-alueen haasteenaan suunniteltavan alueen läpi virtaava joki ja uudet tiejärjestelyt. 
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Kohteen laajuudesta johtuen Koivulahden osalta tehtiin vain tavoiteverkon keskeisten 
vaihtoehtojen kartoitus, eli tutkimus siitä, tulisiko Mustasaaren KVL-taajaman kyt-
kinasema saneerata sähköasemaksi. Työn päättää yhteenveto- ja pohdintaluku, jossa 
selvitetään, miten tuloksiin päädyttiin, mitä tulokset kertovat ja vastaavatko ne työlle 
annettuja vaatimuksia. Lisäksi pureudutaan työssä esiin tulleisiin haasteisiin ja avoi-
meksi jääviin kysymyksiin sekä pohditaan, mitä asioita tulisi vielä tutkia lisää.  
Työ on rajattu käsittelemään 20 kV:n KJ-jakeluverkkoa ja tavoiteverkkosuunnittelua. 
Työssä käsitellään vain työssä esiintyvien tavoiteverkkosuunnitelmien kannalta olennai-
sia verkon kehittämistoimenpiteitä, kehittämistä ohjaavia tekijöitä ja verkostokom-
ponentteja. Työssä käytetyt lähteet ovat lähes pelkästään suomalaisia työn luonteen 
vuoksi. Työn aihetta ei ole kannattavaa verrata globaaleihin jakeluverkkojen muutok-
siin, sillä KJ-jakeluverkon kehittäminen ja vaatimukset, jotka ohjaavat kehittämistä, on 
tehty ensisijaisesti kansallisista näkökohdista. Työssä tehdyt simuloinnit on tehty Trim-
ble NIS -verkkotietojärjestelmällä (VTJ).  
1.2 Vaasan Sähköverkko Oy 
Vaasan Sähköverkko Oy on osa Vaasan Sähkö Oy -konsernia. VSV vastaa sähkönjake-
lusta Vaasan, Mustasaaren, Laihian, Maalahden, Korsnäsin, Närpiön pohjoisosan ja 
Vöyrin (VÖY) alueilla. Yritys vastaa sähkönjakelun lisäksi jakeluverkon kunnossapi-
dosta, käytöstä ja vikapäivystyksestä. Lisäksi vastuualueina on sähköverkon suunnittelu, 
rakennuttaminen ja mittauspalveluiden tuottaminen. VSV:n liikevaihto on 28,5 miljoo-
naa euroa, ja työntekijöitä yhtiöllä on 32. VSV:n toimialueella, joka voidaan nähdä ku-
vasta 1, sähkön kokonaiskulutus oli 990 GWh:a sähkönsiirron huipputehon ollessa    
195 MW:a. Asiakkaita yhtiöllä on 67 851. Jakeluverkon pituus on 6 611 km. Sähkö-
asemia VSV:lla on 17 ja kytkinasemia 6. (Vaasan Sähkö 2014; Salo 2014g; Vaasan 
Sähköverkko Oy 2013.)  
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Kuva 1. Vaasan Sähköverkko Oy:n vastuualuekartta. (Vaasan Sähköverkko Oy 
2013.) 
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2 SÄHKÖNJAKELUVERKON SUUNNITTELU 
Suomen sähkönjakeluverkkojen jälleenhankinta-arvo oli vuonna 2012 15,7 miljardia 
euroa. Jakeluverkkojen pituus on myös kasvanut käyttäjä- ja liittymämäärien kehityksen 
myötä. (Energiavirasto 2014a: 25.)  Tässä luvussa kerrotaan mitkä toiminnot ovat verk-
koyhtiöiden vastuulla sekä käsitellään jakeluverkon rakennetta ja millä eri rakenteilla 
jakeluverkko voidaan toteuttaa. Luvussa luodaan myös katsaus jakeluverkon suunnitte-
luun ja sen eri tasoihin. Lopuksi käsitellään elinkaarikustannuslaskentaa.  
2.1 Verkkoyhtiöt 
Yhtiöitä, jotka harjoittavat verkkopalveluliiketoimintaa, kutsutaan yhtiön hallitseman 
verkon perusteella kanta-, alue- tai jakeluverkonhaltijoiksi tai -verkkoyhtiöiksi. Suurim-
pien yhtiöiden on täytynyt erottaa verkkotoiminta ja sähkönmyynti erillisiin yhtiöihin 
vuoden 2007 alusta lähtien. (Elovaara & Haarla 2011a: 58.) Sähköverkkotoiminta on 
Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa ja siihen tarvitaan verkkolupa, joka anotaan 
Energiavirastolta (Energiavirasto 2014a; Sähkömarkkinalaki 2013/588 4§). Jakeluverk-
koyhtiön verkkolupaan kuuluu maantieteellinen vastuualue, jossa verkkoyhtiöllä on yk-
sinoikeus verkon rakentamiseen tietyin poikkeuksin. (Elovaara & Haarla 2011a: 58; 
Sähkömarkkinalaki 2013/588 13§.) 
Verkkoyhtiön tehtäviin kuuluu (Elovaara & Haarla 2011a: 58; Lakervi & Partanen 
2008: 21; Sähkömarkkinalaki 2013/588 3§.): 
 verkon ylläpito, kehittäminen ja käyttö 
 sähkönkäyttöpaikkojen ja tuotantolaitosten liittämisvelvollisuus  
 sähkönsiirtovelvollisuus 
 liiketoimintasuunnittelu ja toteutus 
 hallinnon tukipalvelut 
 sähköverkon suunnittelu  
 verkkojen rakentaminen ja rakennuttaminen 
 kunnonvalvonta 
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 verkon käyttäjien sähkölaitteiden liittäminen sähköverkkoon 
 energiamittaukset, taseselvitykset ja asiakaspalvelu. 
Verkkoyhtiöiden tehtävät voidaan myös kuvata kuvan 2 osoittamalla tavalla. Kuvasta 
nähdään, että verkkoyhtiöllä on ydintoiminnot sekä muita palveluita, jotka linkittyvät 
toisiinsa. Ydintoimintoina voidaan pitää omaisuudenhallintaa ja asiakkuudenhallintaa. 
Omaisuudenhallintaan liittyy suunnittelu, rakentaminen ja käytön hallinta. Asiakkuu-
denhallinta taas linkittyy suoraan omaisuudenhallintaan ja asiakaspalveluun. (Lakervi & 
Partanen 2008: 22.) 
 
Kuva 2. Sähköverkkoyhtiön ydintoiminnot sekä muut palvelut. (Lakervi & Partanen 
2008: 22.) 
Loppuasiakkaan kannalta sähkönjakeluverkolla ja jakeluverkkoihin liittyvillä muilla 
toiminnoilla on tärkeä merkitys, sillä verkkoliiketoiminta vaikuttaa siirtohintoihin, säh-
kön laatuun ja yleiseen sähköturvallisuuteen. (Lakervi & Partanen 2008: 17.) Verkkoyh-
tiön siirtohintoihin ei saa vaikuttaa asiakkaan sijainti verkkoyhtiön vastuualueella eikä 
se, keneltä asiakas ostaa sähköenergiansa. Siirtohintoihin vaikuttaa sen sijaan asiakkaal-
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le toimitetun sähköenergian määrä, tehontarve ja jännitetaso, jolla asiakas liittyy verk-
koon. (Elovaara & Haarla 2011a: 58.) Sähkönjakeluverkkoliiketoiminnan osuus sähkön 
kokonaishinnasta on 15–50 %. Osuus riippuu asiakkaan sähkönkulutuksesta. Jos säh-
könkulutus on vähäistä, on siirtomaksun suhteellinen osuus silloin suurempi sähkön ko-
konaishinnassa. (Lakervi & Partanen 2008: 17.) Kuvassa 3 on esitettynä, mistä kotitalo-
uskuluttajien sähkölasku muodostuu.  
 
Kuva 3. Sähkölaskun muodostuminen kotitalouksille. Kuva on muokattu Energiate-
ollisuus ry:n sivuilta. (Energiateollisuus ry 2014.) 
2.2 Jakeluverkon rakenne 
Sähkönjakelujärjestelmä koostuu alueverkosta, KJ-verkosta, pienjänniteverkosta (PJ-
verkko), sähköasemista ja jakelumuuntamoista. Alueverkon jännitetaso on yleensä    
110 kV:a ja 45 kV:a. Alueverkon ja KJ-verkon välissä on sähköasemia, joissa muunne-
taan 110 kV:n jännite 20 kV:ksi. KJ-verkon jännitetaso on 20 kV:a. KJ-verkolla siirre-
tään sähköenergiaa jakelumuuntamoille, joissa muunnetaan 20 kV:a 0,4 kV:ksi. PJ-
verkon jännitetaso on 0,4 kV ja tämä jännitetaso säilyy liityntäpisteelle asti. Sähkönja-
kelujärjestelmä rakennetaan useista primääri- ja sekundäärikomponenteista, johdoista ja 
kaapeleista. Sähkötekninen siirtokyky riippuu jännitetasosta. Taulukossa 1 on esitettynä, 
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kuinka paljon tehoa voidaan siirtää, ja miten pitkä siirtomatka voi olla jännitetasoilla 
110 kV, 20 kV ja 0,4 kV. Tämä on olennainen tieto esimerkiksi verkostosuunnittelun 
näkökannalta. (Lakervi & Partanen 2008: 11–12.) 
Taulukko 1. Siirrettävän tehon suuruus ja siirtomatka jakeluverkossa eri jännitetasoil-
la. (Lakervi & Partanen 2008: 11–12.) 
Jännitetaso Siirrettävä teho Siirtomatka 
110 kV kymmeniä megawatteja n. 100 km 
20 kV muutama megawatti n. 20–30 km 
0,4 kV kymmeniä – muutamia 
satoja kilowatteja 
muutamia satoja metrejä 
 
Sähköenergiaa on kannattavaa siirtää korkealla jännitteellä, sillä näin virtalämpöhäviöt 
pysyvät pieninä ja sähkönsiirron ja -jakelun hyötysuhde paranee. Yhtälöstä 1 nähdään, 
miten pätötehohäviöt ovat verrannollisia virran neliöön. Häviöteho voidaan laskea yhtä-
löllä  
Phv = RI
2
,               (1) 
missä, Phv on pätötehohäviöt, R on resistanssi ja I on sähkövirran voimakkuus.  
Siirrettäväksi pätötehoksi saadaan  
 P = UI ,              (2) 
missä P on pätöteho, U on laskentajännite ja I on sähkövirran voimakkuus.  
Yhtälöitä tarkastelemalla huomataan, että mitä suurempi teho siirretään, sitä kannatta-
vampaa on käyttää suurta jännitettä. (Elovaara & Haarla 2011 a: 54.) 
Sähköverkkoja voidaan rakentaa kolmella eri perusrakenteella: säteittäisenä verkkona, 
rengasverkkona ja silmukoituna verkkona. Kun verkon rakennetta suunnitellaan, on 
huomioitava tekniset ja taloudelliset seikat, joita ovat (ABB 2000: 341.): 
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 investoinnin kalleus 
 käytön taloudellisuus  
 käytön luotettavuus 
 varasyöttöjen mahdollisuus 
 suojaukseen liittyvät valinnat.  
Taulukossa 2 on esitettynä verkostorakenteet, niiden edut, haitat ja käyttökohteet.  
Taulukko 2. Eri verkostorakenteiden edut, haitat ja käyttökohteet. (ABB 2000: 341.) 
Verkostorakenne Edut Haitat Käyttökohteet 
säteittäinen verk-
ko 
selkeä yleisra-
kenne, käytön 
yksinkertaisuus, 
suojauksen help-
pous 
varmistusmahdollisuuden 
puuttuminen, käyttökes-
keytykset huollon aikana 
KJ- ja PJ-
jännitteillä 
rengasverkko varmistettu syöt-
tö, jännitevaka-
vuus, pienemmät 
tehohäviöt kuin 
säteittäisellä ver-
kolla 
käytön vaikeutuminen, 
suojauksen (relesuojauk-
sen) monimutkaistuminen 
tavallisesti  
110 kV verkot 
lukuun otta-
matta johtoja, 
jotka syöttävät 
yhtä tai muu-
tamaa 110/20 
kV asemaa 
silmukoitu verk-
ko 
sisältää renkaan 
sisäisiä väliyhte-
yksiä, syöttöjen 
varmuus paranee, 
jännitevakavuus, 
pienentyvät te-
hohäviöt 
käyttö vaikeutuu, re-
lesuojaus kallistuu 
400 kV ja    
220 kV ver-
kot, mutta 
myös 110 kV 
ja       20 kV 
 
Jakeluverkko toimii tavallisesti vain yksisuuntaisesti. PJ-verkot rakennetaan yleensä 
säteittäiseksi verkoksi, joka on rakennuskustannuksiltaan edullisempi kuin rengasverk-
ko. KJ-verkon toteuttaminen säteittäisenä verkkona tulisi myös kustannuksiltaan hal-
vemmaksi, mutta yleensä se toteutetaan rengasmuotoisena tai silmukoidusti, jotta mah-
dollisimman monella asiakkaalle pystytään siirtämään sähköä ilman pitkäaikaista kat-
kosta. KJ-verkkoa käytetään kuitenkin normaalitilanteessa säteittäisenä. Jakorajoina sä-
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teittäisessä verkossa on kaukokäyttöiset tai käsin ohjattavat erottimet. Rengasmuotoi-
sessa verkossa vika voidaan rajata erottimien avulla yhteen erotinväliin. Rengasmuoto 
otetaankin käyttöön verkon kytkentää muuttaessa, huoltotoimenpiteissä ja vikaa etsittä-
essä. Säteittäisessä verkossa oikosulkuvirrat ovat pienemmät, jännitteensäätö ja        
suojauksen toteuttaminen on yksinkertaisempaa sekä häiriön rajoittaminen on helpom-
paa kuin rengasmuotoisessa verkossa. Rengasmuotoisessa verkossa jännitteenalenema 
ja energiahäviöt ovat pienemmät. Hajautetun tuotannon lisääntyessä rengasmuotoinen 
verkko soveltuu paremmin verkon rakenteeksi. Säteittäisesti käytetty jakeluverkko ei 
vanhojen suojausjärjestelmien takia pysty toimimaan selektiivisesti ja havaitsemaan vi-
kavirtoja, joita voi tulla useista eri suunnista ja hajautetun tuotannon kohteista. Taaja-
ma-alueilla maakaapeliverkoissa pyrkimyksenä on, että jakelumuuntamoille tulee vähin-
tään kaksi KJ-syöttöä, jotta vikatilanteessa pystytään ylläpitämään mahdollisimman hy-
vin normaali kytkentätilanne. Haja-asutusalueilla ei ole taloudellisesti kannattavaa ra-
kentaa rengasverkkoa, sillä sen rakennuskustannukset olisivat paljon suuremmat, kuin 
vikatilanteista seuraavat kokonaiskeskeytyskustannukset (myöhemmin keskeytyskus-
tannukset). Rengasverkko ja silmukoitu verkko voivat käsitteinä tarkoittaa joissakin ti-
lanteissa rakenteeltaan samanlaista verkkoa. Työssä käytetään termiä silmukoitu verkko 
ja sillä tarkoitetaan verkkoa, jossa on yksi tai useampi varayhteysmahdollisuus. (Elovaa-
ra & Haarla 2011a: 57; Lakervi & Partanen 2008: 13.) 
Jakeluverkkojen rakenne ja toimintaympäristö vaihtelee Suomen eri osissa. Kasvualu-
eilla kuormitukset kasvavat voimakkaasti, jopa 3–5 % vuodessa. Tästä seurauksena on, 
että verkkojen sähköteknistä siirtokapasiteettia on kasvatettava uusilla investoinneilla. 
Toisaalta merkittävä osa jakeluverkosta on alueilla, joissa muuntajien ja johtojen kuor-
mituksen kasvua ei tapahdu juuri ollenkaan tai kuormitus jopa vähenee. Silloin verkko-
yhtiö keskittyy verkoston käyttövarmuuden kehittämiseen ja verkkokomponenttien uu-
simiseen niiden vanhentuessa. (Lakervi & Partanen 2008: 13.) 
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2.3 Sähkönjakeluverkkojen suunnittelu 
Sähkönjakeluverkon suunnitteluprosessi alkaa strategisesta suunnittelusta, joka koostuu 
useista eri alueista. Yksi osa strategista suunnittelua on yleissuunnittelu, joka tuottaa 
tavoiteverkkosuunnitelmia. Tavoiteverkkosuunnitelmia käytetään verkostosuunnittelus-
sa, jonka jälkeen alkaa maastosuunnittelu. Tässä esitettävä suunnitteluprosessin kulku 
on kirjoitettu vastaamaan VSV:n suunnitteluprosessia. Kuvassa 4 on havainnollistettu 
suunnitteluprosessi.  
 
Kuva 4. Verkon suunnitteluprosessi Vaasan Sähköverkko Oy:ssä.  
2.3.1 Strateginen suunnittelu 
Strateginen suunnittelu käsittää pitkälle aikavälille tehdyt strategiset linjaukset, yleis-
suunnittelun ja investointisuunnittelun. Tällaisia strategisia linjauksia ovat verkkoyhtiön 
verkostostrategiassa esiintyvät päätökset. Päätöksiin vaikuttavat liiketoimintaympäristön 
kehittyminen, kuormituksen kehittyminen, verkoston nykytila sekä omistajapolitiikka. 
Ilmastonmuutos, pientuotannon lisääntyminen, toimitusvarmuusvaatimukset, tekniikan 
kehittyminen ja regulaatio ovat seikkoja, jotka vaikuttavat muun muassa liiketoimin-
taympäristön muutoksiin. Verkostostrategiassa määritellään tulevaisuudessa käytettävä 
tekniikka, laskentaparametrit ja toimintaperiaate. Nykytila-analyysia käytetään verkos-
tostrategian tekemisen apuna. Nykytila-analyysi perustuu eri tietojärjestelmistä saataviin 
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tietoihin, lähinnä VTJ:stä ja käytöntukijärjestelmästä (KTJ) saataviin tietoihin. Seuraava 
kuva selvittää nykytila-analyysin prosessia. (Salo 2013.)   
 
 
Kuva 5. Prosessikuvaus nykytila-analyysista. Kaavio perustuu prosessikuvaukseen 
yleissuunnittelusta ja nykytila-analyysista. (Salo 2013.)  
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Nykytila-analyysissa yleissuunnittelijan apuna ovat käyttö- ja kunnossapito-osastojen 
työntekijät. Nykytila-analyysin valmistuttua voidaan siirtyä kuormitusennusteiden laa-
timiseen. Kuormituksen kehittymistä tulevaisuudessa voidaan ennustaa käyttäen apuna 
infrastruktuurin kehittymissuunnitelmia, osayleiskaavoja ja asemakaavoja. Kaavoitus-
tietojen lisäksi kuormitusennusteiden tekemisen apuna käytetään tiedossa olevia ennus-
teisiin vaikuttavia asioita, kuten jo aikaisemmin mitattuja huippuvirtoja, joiden avulla 
voidaan laskea huipputehoja. Näitä aikaisemmin mitattuja arvoja voidaan kutsua histo-
riatiedoiksi.  Historiatietojen käyttäminen ei sovellu aina pienempien, etenkin kehittyvi-
en alueiden kuormitusennusteiden tekemiseen, koska ne saattavat johtaa virheellisiin ja 
epätarkkoihin tuloksiin. Tällöin käytetään yksinkertaisia kaavoja kuormitusennusteiden 
tekemiseksi. Tästä esimerkkinä voidaan antaa luvussa viisi käsiteltävä Koivulahden 
asukasluvun kehitykseen verrannollinen kuormituksen ennustaminen. Tulosten tulee 
kuitenkin olla linjassa tarkasti tehtyjen sähköasemien kuormitusennusteiden kanssa. 
(Salo 2013.)  
Yleissuunnitteluun kuuluvat nykytila-analyysi, kuormitusennusteiden tekeminen, tavoi-
teverkon suunnittelu ja investointisuunnittelu. Yleissuunnittelussa kehitetään jakelu-
verkkoa, etenkin KJ-verkkoa sekä pohditaan sähköasemien kapasiteetin lisäystä tai uu-
sien asemien tarpeellisuutta ja jakeluverkon automaation uudelleen järjestämistä. Yleis-
suunnitellussa tehdään jakelualueelle tavoiteverkkosuunnitelmia, jotka näyttävät verkon 
tulevaisuuden rakenteen. Tavoiteverkko voidaan suunnitella jakeluverkkoyhtiöissä    
110 kV:n ja 20 kV:n verkoille. Tavoiteverkko on suunnitelma siitä, miltä jonkin tietyn 
alueen KJ-verkko tulee näyttämään 10–30 vuoden päästä. Tämä auttaa esimerkiksi ver-
kostosuunnittelua, sillä tavoiteverkon ansiosta syntyy yhtenäinen kuva tulevaisuuden 
verkosta ja näin pystytään välttämään turhat investoinnit. Tavoiteverkossa huomioidaan 
sähkönjakelun vaatimukset nyt ja tulevaisuudessa, ja se suunnitellaan verkostostrategian 
mukaisesti huomioiden muut KJ-jakeluverkolle asetetut vaatimukset. Näin pystytään 
ylläpitämään tasalaatuista verkkoa ja yhteneviä teknisiä ratkaisuja. Tavoiteverkkosuun-
nitelman on täytettävä tekniset vaatimukset koko verkon elinkaaren ajan, ja sen pitää 
olla kustannuksiltaan mahdollisimman edullinen. Tavoiteverkkoon suunnitellaan käyttö-
tilanteeseen sopiva verkon rakenne. Investointisuunnittelussa priorisoidaan saneeraus-
kohteita sekä laaditaan ja tarkkaillaan suunnittelubudjetteja. Investointisuunnittelun 
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ideana on laatia tarkempia alueellisia tavoiteverkkoja verkon tiettyihin kohtiin. Tällöin 
verkon toteuttaminen tapahtuu 5–10 vuoden aikana. Yleissuunnittelu hallinnoi tehtäviä 
ja tarpeellisia investointeja ja investointitasoa viiden vuoden aikajaksolla. Vuosittaiset 
investointiohjelmat tehdään verkostosuunnittelussa. Viiden vuoden investointiohjelmas-
sa huomioidaan tarvittavalla tarkkuudella kaikki verkostoinvestoinnit. Verkostoinves-
tointeihin sisältyy kaikki laajennus- ja korvausinvestoinnit sekä uusien liittymien vaati-
mat investoinnit. Riippuen investointikohteesta sille voidaan tehdä erillinen yleissuunni-
telma. Joitakin investointikohteita ei pystytä ennakoimaan. Tämän takia vuosittaisiin 
investointiohjelmiin varataan oma osuus tällaisia yllättäviä investointikohteita varten. 
(Salo 2014d; Salo 2014e.) 
Strateginen suunnittelu voidaan jaotella edellä esitetyllä tavalla, mutta sen jaottelutapa 
voi olla erilainen eri verkkoyhtiöissä. Strategisen suunnittelun eri suunnitteluvaiheet 
ovat vuorovaikutuksessa keskenään. Muutokset esimerkiksi verkostostrategiassa saatta-
vat vaikuttaa yleissuunnittelun yhteydessä tehtävien tavoiteverkkosuunnitelmien verkos-
totekniikoihin. Strateginen suunnittelu vaatii hyvää yhteistyötä muiden verkkoyhtiön 
osastojen kanssa ja se on tehtävä tarkasti, sillä alussa käytetty aika ja huolellinen suun-
nittelu saattavat auttaa säästämään resursseissa myöhemmissä suunnitteluvaiheissa.  
2.3.2 Verkostosuunnittelu 
VSV:n verkostosuunnittelutiimissä työskentelee kolme henkilöä. Heillä ei ole tarkasti 
sovittuja vastuualueita, mutta vakiintuneessa käytännössä yksi henkilö suunnittelee 
kaupunkialuetta, toinen maaseutua ja kolmas molempia. Suunnittelutyöt koostuvat ver-
kon saneeraus- ja uudisrakennustöistä ja liittymätöistä. Verkostosuunnittelutiimin tehtä-
vänä on verkon sähköinen mitoittaminen, alustavien reittien suunnittelu, asiakasliittymi-
en tarjouslaskenta sekä vuosibudjetin laatiminen suunnittelupäällikön kanssa. (Leppinen 
2014.) 
Asiakasliittymät etenevät siten, että asiakaspalvelun työntekijä kirjaa liittymätyön työn-
ohjausjärjestelmä Headpoweriin. Verkostosuunnittelijat valitsevat liittymän suunnitelta-
vaksi työlistalta. Jos työ ei vaadi sähkö- ja maastosuunnittelua vaan sijaitsee alueella, 
jossa on jo kaapelit valmiina, siirtyy työ rakennuttajille. Jos työ vaatii sähkösuunnitte-
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lua, suunnitellaan alustava reitti ja suoritetaan sähköinen mitoittaminen. Tämän jälkeen 
asiakasliittymätyö etenee maastosuunnitteluun. (Leppinen 2014.) 
Verkostotyökohde aloitetaan, kun (Leppinen 2014.): 
 verkon kapasiteettia pitää kasvattaa asiakkaiden sähkön tarpeen kasvaessa 
 yleissuunnittelusta tulee yleissuunnitelma, joka tulee toteuttaa tietylle alueelle  
 sähkön laadussa on ongelmia 
 kuntotarkastuksessa on havaittu korjaustarpeita jne.  
Yleissuunnittelusta tullut suunnitelma poimitaan budjettiin ja toteutetaan vaiheittain. 
Verkossa olevan vian tai kunnossapidollisten seikkojen johdosta suunnitelmaa ryhdy-
tään tekemään heti. Aluksi kartoitetaan ympäristö ja hahmotetaan kokonaisuus sekä tar-
kistetaan, tarvitseeko alueella kehittää muita kohteita. Alueen kehittymistä ja kaavoituk-
sia tulee tarkastella verkostosuunnitelmaa laadittaessa. Tällöin pohditaan, miten PJ- ja 
KJ-verkko tulee laajenemaan tulevaisuudessa. Tämä vaihe on myös haastava, sillä 
suunnitellun verkon pitää olla sellainen, joka on tulevaisuudessa riittävä, muttei ylimi-
toitettu. Lisäksi verkostosuunnittelijan pitää suunnitella verkko, joka on elinkaarikus-
tannuksiltaan mahdollisimman edullinen. (Leppinen 2014.) 
Vanhalle verkolle suoritetaan tehonjakomitoitus, oikosulkulaskenta ja energiahäviöiden 
mittaus. Tämä tehdään, jotta saadaan mahdolliset verkon kehittämistoimenpiteet selvil-
le, esimerkiksi pitääkö johto vaihtaa suurempi poikkipinta-alaiseksi. Lisäksi Energiavi-
rastoa tulee informoida energiahäviöiden kehittymisestä verkkoa saneerattaessa. Ener-
giahäviöiden pienentäminen saadaan vanhan verkon ja uuden verkon energiahäviöiden 
erotuksena. Työn laajuuden varmistuttua alkaa verkostosuunnittelu, jossa hahmotellaan 
verkkojen reitit. Tässä apuna käytetään ilmakuvia sekä kartta-aineistoja ja -palveluita. 
Hahmotelman valmistuttua tehdään tehonjako mitoitus ja oikosulkulaskenta uudelle 
verkolle. Jos laskentatulokset näyttävät, että verkko on liian heikko, verkkoa täytyy 
vahvistaa. (Leppinen 2014.) 
Näiden vaiheiden jälkeen verkko alkaa hahmottua. Tässä vaiheessa pitää tarkastaa, että 
suunniteltu verkko täyttää standardien vaatimukset oikosulkusuojauksen ja jännit-
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teenalenemien osalta. Tämä jälkeen sähkösuunnitelma lähetetään maastosuunnittelun 
tiiminvetäjälle, joka vie työtä eteenpäin. Verkostosuunnittelutiimi tuottaa maastosuun-
nittelua varten useita dokumentteja, kuten sähkösuunnittelukartan, verkkotopologiaesi-
tyksen, muuntamoiden suunnitelmalomakkeen, kauko-ohjattavia erottimia koskevat tie-
dot ja rakennettavien johto-osuuksien erittelyn. Jos maastosuunnittelmassa joudutaan 
muuttamaan suunnitellun verkon reittejä, se tulee hyväksyttää uudestaan verkostosuun-
nittelussa. Tällöin pitää olla selvillä jakokaappien, muuntamoiden ynnä muiden sellais-
ten sijainnit. Mahdollisten muutosten jälkeen suoritetaan uudestaan sähköinen mitoitta-
minen, jonka jälkeen maastosuunnittelu voidaan viimeistellä. (Leppinen 2014.) 
2.3.3 Maastosuunnittelu 
VSV:n maastosuunnittelutiimissä työskentelee viisi henkilöä. Tiimin tehtävänä on säh-
köisen suunnitelman maastoon muokkaaminen ja suunniteltujen sähkölaitteiden sijoitus-
lupien hankkiminen. Maastosuunnittelussa vastuualueet on jaettu seuraavasti: eteläpiiri, 
Vaasa, Mustasaari, Mustasaari ja Laihia. (Ahola 2014.) 
Maastosuunnittelu alkaa, kun verkostosuunnittelija on laatinut sähkösuunnitelman, joka 
pitää toteuttaa. Tuleva verkko on piirretty johonkin tiettyyn kohtaan verkostosuunnitte-
lutiimissä ja maastosuunnittelijan tehtävänä on tarkistaa, voiko verkon toteuttaa verkos-
tosuunnittelijan suunnittelemaan kohtaan. Jollei sitä voida toteuttaa alkuperäisellä taval-
la, tulee tällöin suunnitella verkon reitti niin, että se voidaan toteuttaa maastossa. Maas-
tosuunnittelijan täytyy selvittää, missä kaukolämpö- ja vesiputket ynnä muut sellaiset 
putkistot kulkevat ja muiden operoijien johtojen ja kaapeleiden reitit, jotta urakoitsijat 
voivat rakentaa verkon vahingoittamatta muiden operoijien laitteistoja. Operoijia ovat 
esimerkiksi teleoperaattorit, puolustusvoimat ja kaupungit. (Ahola 2014.) 
Maastosuunnittelijoiden tulee selvittää urakoitsijoita varten kaikki lupa-asiat, tehdä 
tarkka suunnitelma työstä ja sen toteutustavasta sekä suunnitella johtojen ja kaapeleiden 
sijoittaminen. Maastosuunnittelun tulee toimittaa urakoitsijalle materiaaliluettelo, josta 
käy ilmi jokainen komponentti ja sen tyyppi. Tämä vaatii ammattitaitoa. Tarkoilla va-
linnoilla työ pystytään toteuttamaan kustannustehokkaasti. Valmis suunnitelma tikute-
taan eli merkitään maastoon urakoitsijaa varten, sillä urakoitsijan tehtävänä ei ole miet-
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tiä kaivuureittiä. Näiden vaiheiden jälkeen pidetään aloituskokous, jossa rakennuttaja ja 
urakoitsija ovat läsnä. Kokouksessa käydään suunnitelma ja työalue läpi. Työalue tar-
kastellaan esimerkiksi valokuvien avulla. Kun projektin maastosuunnitteluosuus on 
valmis, suunnitelma tarkistetaan vielä ja ajetaan VTJ:än. Suunnitelma lähetetään sitten 
suunnittelupäällikölle, joka hyväksyy työn. Suunnittelupäällikkö käy läpi suunnitelman 
ja jos suunnitelma täyttää vaatimukset, työ etenee rakennuttajille ja sitten urakoitsijalle 
toteutettavaksi. Tämän jälkeen vastuu projektista siirtyy rakennuttajalle. (Ahola 2014; 
Leppinen 2014.) 
2.4 Sähkönjakeluverkon elinkaarikustannukset 
Jakeluverkkoa suunniteltaessa on huomioitava, että tuleva verkko on elinkaarikustan-
nuksiltaan mahdollisimman edullinen. Elinkaarikustannusten avulla voidaan verrata eri 
suunnitteluvaihtoehtoja taloudellisesta näkökulmasta. On kuitenkin huomioitava, ettei 
elinkaarikustannuksiltaan alhaisin vaihtoehto ole aina välttämättä teknisesti paras vaih-
toehto. Esimerkiksi maakaapelointi voi olla investointikustannuksiltaan suurempi kuin 
ilmajohdon rakentaminen, mutta joissakin kohteissa, kuten asemakaavoitetuilla taajama-
alueilla, maakaapelointi on järkevin vaihtoehto. Tässä luvussa esitellään elinkaarikus-
tannusten laskutapa, jota on sovellettu myöhemmin tämän työn tapaustutkimuksissa. 
Laskentatulokset on esitetty taulukoituna kunkin tapauksen yhteydessä.  
Elinkaarikustannukset voidaan laskea yhtälöllä (Salo 2012: 125; Salo 2014b; Salo 
2014h; Nykänen 2009: 27–28; Laatikainen 2005: 8–9.) 
∫      
 
 
( )      ( )       ( )      ( )            (3) 
 ∑      ( )      ( )       ( )      ( ) 
 
         
missä: 
Kinv on investointikustannukset, Khäv on häviökustannukset, Kkesk on keskeytyskustan-
nukset, Kkun on kunnossapitokustannukset ja T on suunnittelujakson pituus. (Lakervi & 
Partanen 2009: 63.) 
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Investointikustannukset lasketaan yhtälöistä 
Kinv= l hilmajohto              (4) 
Kinv= l hmaakaapeli, asennus + l  hmaakaapeli, kaivu,            (5) 
missä l on johdon tai kaapelin pituus [km], hilmajohto on ilmajohdon hinta [€/km], hmaakaa-
peli, asennus on maakaapelin asennuksen hinta [€/km] ja hmaakaapeli, kaivu on maakaapelin kai-
vuun hinta [€/km].  
Häviökustannukset lasketaan yhtälöllä 
Khäv= kK1,               (6) 
missä kapitalisointikerroin  k = Ψ 
    
   
,            (7)  
ja missä apukerroin   Ψ = 
(  
 
   
) 
  
 
   
,            (8) 
ja missä t on 40 [a] eli käyttöikä, r on kuormituksen vuosittainen kasvuprosentti ja p on 
korkoprosentti 5 %.  
K1 on 1. vuoden häviökustannukset [€/km] 
Ilmajohtojen ja maakaapeleiden ensimmäisen vuoden häviökustannukset lasketaan yhtä-
löllä 
K1 = (Hp-kj+He th-kj)  
   
 
       
    ,           (9) 
missä Hp-kj on häviötehon hinta KJ-runkojohdot [€/kW,a], He on häviöenergian hinta 
[€/MWh], th-kj on häviöiden huipunkäyttöaika KJ-runkojohdot [h],     on lähdön keski-
teho [MW], U on laskentajännite 20,5 [kV],      on tehokerroin,   on kuormituksen 
vuosittainen kasvuprosentti ja   on johdon tai kaapelin pituus [km].  
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Muuntajan ensimmäisen vuoden häviökustannukset lasketaan yhtälöllä 
K1= Kk0+K00,             (10) 
missä Kk0 on muuntajan ensimmäisen vuoden kuormitushäviökustannukset ja K00 on 
muuntajan ensimmäisen vuoden tyhjäkäyntihäviökustannukset. 
Muuntajan ensimmäisen vuoden kuormitushäviökustannukset lasketaan yhtälöllä 
Kk0= (HP+He th)  Pk0,            (11) 
missä HP on häviötehon hinta [€/kW,a], He on häviöenergian hinta [€/MWh], th on hävi-
öiden huipunkäyttöaika [h] ja Pk0 on ensimmäisen vuoden kuormitushäviöt [kW].  
Muuntajan ensimmäisen vuoden tyhjäkäyntikustannukset lasketaan yhtälöllä  
K00= (HP+He 8760)  P00,          (12) 
missä HP on häviötehon hinta [€/kW,a], He on häviöenergian hinta [€/MWh], 8760 on 
vuoden tuntimäärä ja P00 on ensimmäisen vuodentyhjäkäyntihäviöt [kW]. 
Keskeytyskustannukset lasketaan yhtälöllä  
Kkesk = Kvika+KPJK+KAJK,          (13) 
missä  
  Kvika = fvika  l (kvika, kW+ kvika, kWh  tvika)  Pav        (14) 
KPJK = fPJK  l Pav kPJK           (15) 
KAJK = fAJK  l Pav kAJK,           (16) 
missä Kvika on vikakeskeytyksistä syntyvät kustannukset [€/a], fvika on vikakeskeytyksien 
vikataajuus [kpl/€,a], l on lähdön pituus [km], kvika, kW on vikakeskeytyksistä asiakkaalle 
aiheutuneen haitan hinta [€/kW], kvika, kWh on vikakeskeytyksistä asiakkaalle aiheutu-
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neen haitan hinta [€/kWh], tvika on vikakeskeytyksen keskimääräinen kesto [h], Pav on 
lähdön keskiteho [kW], KPJK = pikajälleenkytkennöistä syntyvät kustannukset [€/a], fPJK 
on pikajälleenkytkentöjen vikataajuus [kpl/€,a], kPJK on pikajälleenkytkennöistä asiak-
kaalle aiheutuneen haitan hinta [€/kpl], KAJK on aikajälleenkytkennöistä syntyvät kus-
tannukset [€/a], fAJK on aikajälleenkytkentöjen vikataajuus [kpl/€,a] ja kAJK on aikajäl-
leenkytkennöistä asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta [€/kpl]. Keskeytyskustannusten 
laskennassa on käytetty Energiaviraston KAH-arvoja (keskeytyksistä asiakkaalle aiheu-
tunut haitta-arvoja).  
Kunnossapitokustannukset lasketaan yhtälöllä  
Kkun = l hkunnossapito+l hviankorjaus,          (17) 
missä l on johdon tai kaapelin pituus hkunnossapito on kunnossapitokustannusten hinta 
[€/km,a] ja hviankorjaus on viankorjauksen hinta [€/km,a].  
Suunnittelujakson pituus on T = 40 [a].  
Elinkaarikustannusten laskennan yksinkertaistamiseksi tehtiin joitakin rajauksia ja yleis-
tyksiä. Käyttökustannuksien kohdalla on huomioitu vain häviökustannukset. Suunnitel-
tavilla alueilla jo olemassa olevia maakaapeleita ei huomioitu elinkaarikustannuslasken-
noissa. Tämä valinta tehtiin, sillä olemassa olevia maakaapeleita ei tulla saneeraamaan 
tavoiteverkkoa koskevan ajanjakson aikana. Elinkaarikustannusten laskennassa huomi-
oidaan vain ne verkon osat, joihin tehdään investointeja. Laskennassa käytettävä ilma-
johtotyyppi on Pigeon ja maakaapelityyppi on AHXW185. Ilmajohtojen ja maakaape-
leiden investointikustannuksiin lisättiin kauko-ohjaus puistomuuntamon erottimille Pe-
tolahti- ja Laihian kirkonseutu -tapauksissa, joita käsitellään luvussa viisi. Tapaus Peto-
lahdessa kauko-ohjatuilla erottimilla varustettuja puistomuuntamoita suunniteltiin 4 ja 
tapaus Laihian kirkonseudussa suunniteltiin 20. Alkutilanteessa, eli nykytilaa vastaavas-
sa verkossa ilmajohdot ovat metsässä, pellolla tai tien vieressä. Maakaapeliosuudet ovat 
aina taajamassa ja niiden kaivuukustannukset ovat helpon tai normaalin kaivuun kus-
tannusten mukaisia. Laskennassa on käytetty Energiaviraston yksikköhintoja, jotka löy-
tyvät liitteestä 1. VSV:lle tulleiden tarjousten perusteella määritettiin kauko-ohjauksen 
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hinta puistomuuntamon erottimille. Hinnaksi muuntamoa kohden oletetaan tässä vai-
heessa 12 000 euroa. Keskeytyskustannusten laskennassa ei huomioitu työkeskeytyksis-
tä aiheutuvaa haittaa, koska niiden vaikutus keskeytyskustannuksiin ei ole kovin merkit-
tävä. Kunnossapitokustannuksien parametrit ovat EV:n parametreja, joissa on määritelty 
miten paljon kunnossapito ja vian korjaus maksaa [€/km,a]. Parametriin vaikuttaa onko 
kyseessä avojohto vai maakaapeli ja näiden johtimien sijainti.  Elinkaarikustannusten 
laskennan kehittäminen suoritettiin yhteistyössä työn toisen ohjaajan Ari Salon kanssa. 
Hän laati Excel-pohjaisen laskentamallin, jonka toteuttamiseen osallistuin tutkimalla 
elinkaarikustannuslaskentaan liittyviä lähteitä ja käsitteitä sekä tarkastamalla Excel-
laskentamallia. Työssä esiintyvät elinkaarikustannuksen laskin itse käyttämällä yhteis-
työssä syntynyttä laskentamallia.   
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3 SÄHKÖNJAKELUVERKON KEHITTÄMISTÄ OHJAAVAT TEKIJÄT 
Verkkoyhtiöiden toimintaa valvoo Energiavirasto (EV), jonka tehtävänä on seurata, että 
verkkoyhtiöt toimivat niille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Sähkömarkkinalaki, jo-
ka tuli voimaan 1.9.2013, asettaa uusia toimitusvarmuusvaatimuksia verkkoyhtiöille. 
Nyt asemakaavoitetuilla alueilla ja ei-asemakaavoitetuilla alueilla on erilaiset toimitus-
varmuuskriteerit lain mukaan. VSV:ssä on tehty verkostostrategia, jossa esiintyvät lin-
janvedot vaikuttavat VSV:n verkon kehittämiseen. SFS-EN 50160 -standardi asettaa 
vaatimukset sähköenergian laadulle. Näiden ohjaavien tekijöiden lisäksi alalla on omat 
toimitusvarmuuskriteerinsä, jotka ovat vaatimuksiltaan tiukemmat, kuin mitä sähkö-
markkinalaissa on säädetty. Kuormitusennusteiden tekeminen, ilmastonmuutos, ympä-
ristö ja turvallisuusvaatimukset vaikuttavat myös jakeluverkon kehittämiseen. Tässä lu-
vussa perehdytään tämän työn kannalta olennaisiin KJ-jakeluverkon kehittämistä ohjaa-
viin tekijöihin sekä niiden jakeluverkolle asettamiin vaatimuksiin.  
3.1 Regulaatio 
Lyhyesti sanottuna viranomaisvalvonnan eli regulaation tehtävänä on varmistaa, että 
verkkoyhtiöt tekevät riittävästi investointeja toimitusvarmuustavoitteiden toteutumisen 
varmistamiseksi ja että investoinnit tehdään kustannustehokkaasti. (Energiavirasto 
2014a: 3.) Kuten työssä on jo aikaisemmin todettu, verkkoyhtiöiden toiminta on luvan-
varaista monopolitoimintaa tietyllä markkina-alueella, mikä on taloudellisesti kannatta-
vin vaihtoehto toteuttaa verkkoliiketoimintaa. Verkkoyhtiöiden alueellisten monopolien 
takia viranomaisten on syytä valvoa ja säännellä hinnoittelua niin, etteivät hinnat karkaa 
kohtuuttomiksi. Hintojen lisäksi valvotaan verkkoyhtiöiden palveluiden tasapuolisuutta, 
laatua ja läpinäkyvyyttä. Valvonnan tarkoituksena on, että yhtiöille suunnatut kannusti-
met houkuttelevat sijoittamaan ja investoimaan verkkotoimintaan. Viranomaisvalvontaa 
Suomessa hoitaa EV, joka on työ- ja elinkeinoministeriön (TEM) alaisuudessa oleva 
asiantuntijavirasto. EV:n valvontamenetelmät pohjautuvat valvontajaksoihin ja hinnoit-
telun kohtuullisuuden kriteerien määrittämiseen etukäteen. Valvontajaksot ovat neljän 
vuoden pituisia, tosin ensimmäinen jakso oli kolme vuotta. Ensimmäinen valvontajakso 
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alkoi vuoden 2005 alusta, joten tällä hetkellä on menossa kolmas valvontajakso, joka 
kestää vuoden 2015 loppuun. Verkkoyhtiöiden valvonta koskee kaikkia toimijoita ja on 
säännöllistä sekä oma-aloitteista. EV:n tavoitteena on valvontamenetelmiä kehittämällä 
ohjata verkkoyhtiöitä hinnoittelemaan kohtuullisesti, kehittämään liiketoimintaansa sekä 
panostamaan sähkön laatuun ja verkkoinvestointeihin. Tämä edistää verkkoyhtiöiden 
kestävää ja laadukasta kehitystä. (Energiavirasto 2014b: 3; Energiavirasto 2014c; Heik-
kilä 2014: 7–8) 
EV:n valvontamenetelmät sisältävät taseen oikaisun ja kohtuullisen tuoton laskennan 
sekä tuloslaskelman oikaisun ja toteutuneen oikaistun tuloksen laskennan. Nämä sisäl-
tävät luettelossa olevat laskelmien osatekijät, joiden avulla saadaan laskettua kohtuulli-
nen tuotto ja toteutunut oikaistu tulos (Energiamarkkinavirasto 2011a: 5–6; Energia-
markkinavirasto 2013: 65.):  
 sähköverkon jälleenhankinta-arvo 
 verkkokomponenttien pitoaikatiedot ja keski-ikätiedot 
 muu sähköverkkotoimintaan sitoutunut oikaistu pääoma tasearvossa 
 kohtuullinen tuottoaste 
 liikevoitto tai -tappio 
 liikevoittoon tai -tappioon palautettavat kirjanpidon erät 
 investointikannustin, laatukannustin, tehostamiskannustin, innovaatiokannus-
tin ja toimitusvarmuuskannustin (vuodet 2014 ja 2015) 
 muut tuloslaskelman oikaisut. 
Näiden avulla pystytään selvittämään, onko verkkoyhtiön tulos ali- vai ylijäämäinen. 
Jos tulos on ylijäämäinen, täytyy verkkoyhtiön palauttaa kertynyt ylijäämä siirtohintojen 
alentamisena asiakkaille. Jos tulos on alijäämäinen, voi verkkoyhtiö nostaa siirtohinto-
jaan. (Energiamarkkinavirasto 2011a: 6, 66–67.)  
Syksyllä 2013 voimaan tulleessa sähkömarkkinalaissa säädetään 27 pykälässä verkko-
palvelujen myyntihintojen ja tunnuslukujen julkaisemisesta. Tämä vahvistaa EV:n val-
vontavastuuta: ”Verkonhaltijan on julkaistava verkkopalvelujensa hintatasoa, verkko-
toiminnan tehokkuutta, laatua ja kannattavuutta, sähköverkkonsa kehittämistä sekä säh-
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köverkkoonsa liittyviä, sähkömarkkinoiden toimintaa kuvaavia tunnuslukuja. Energia-
markkinavirasto voi antaa tarkempia määräyksiä siitä, mitä tunnuslukuja julkaisemis-
velvollisuus koskee, mitä kaavoja ja ohjeita tunnuslukuja laskettaessa noudatetaan sekä 
miten tunnusluvut julkaistaan.” (Sähkömarkkinalaki 2013/588: 27 §.) 
3.2 Sähkömarkkinalaki 
Uusi sähkömarkkinalaki astui voimaan 1.9.2013. Lain tarkoituksena on, että sähkö-
markkinat Suomessa olisivat sekä alueellisesti että Euroopan unionin sisäisesti tehok-
kaat ja ne huomioisivat kestävän kehityksen. Tässä luvussa käsitellään tämän työn kan-
nalta olennaisimmat lain pykälät ja analysoidaan, miten ne vaikuttavat verkon kehittä-
miseen.  
Sähkömarkkinalain (2013/588.) 19 pykälässä säädetään verkon kehittämisvelvollisuu-
desta. Laki kuuluu: ”Verkonhaltijan tulee riittävän hyvälaatuisen sähkön saannin tur-
vaamiseksi verkkonsa käyttäjille ylläpitää, käyttää ja kehittää sähköverkkoaan sekä yh-
teyksiä toisiin verkkoihin sähköverkkojen toiminnalle säädettyjen vaatimusten ja verkon 
käyttäjien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti. 
Sähköverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sitä on ylläpidettävä siten, että:  
1) sähköverkko täyttää sähköverkon toiminnan laatuvaatimukset ja sähkönsiirron 
sekä -jakelun tekninen laatu on muutoinkin hyvä; 
2) sähköverkko ja sähköverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmasti silloin, 
kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia ilmastollisia, mekaanisia 
ja muita ulkoisia häiriöitä; 
3) sähköverkko ja sähköverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotettavasti 
normaaliolojen häiriötilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011) tarkoitetuissa 
poikkeusoloissa; 
4) sähköverkko toimii yhteensopivasti sähköjärjestelmän kanssa ja se voidaan 
tarvittaessa liittää yhteen toisen sähköverkon kanssa; 
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5) sähköverkkoon voidaan liittää vaatimukset täyttäviä käyttöpaikkoja ja voima-
laitoksia; 
6) verkonhaltija kykenee muutoinkin täyttämään sille kuuluvat tai tämän lain no-
jalla asetetut velvollisuudet.”  
Kyseisessä laissa ei ole määrätty mitään tiettyjä tekniikoita, joilla verkkoyhtiöiden tulisi 
kehittää verkkoaan. Sähkömarkkinalaki antaa liikkumavaraa verkkoyhtiöille, sillä tule-
vaisuuden verkko pystytään suunnittelemaan ja rakentamaan hyviksi havaittujen teknii-
koiden avulla. Tämä voidaan nähdä positiivisena seikkana, sillä Suomi on iso maa ja eri 
verkkoyhtiöiden toimintaympäristöt vaihtelevat paljon. (Heikkilä 2014: 30.) Jopa yhden 
verkkoyhtiön vastuualueellakin toimintaympäristö saattaa vaihdella paljon, ja näin ollen 
verkkoa kehitetään kohteeseen sopivaa tekniikkaa hyödyntämällä.  
Laissa määrätään, että verkonhaltijan tulee varautua normaaliolojen häiriötilanteisiin ja 
valmiuslaissa tarkoitettuihin poikkeusoloihin tekemällä suunnitelmat näitä tilanteita var-
ten. ”Verkonhaltijan on laadittava varautumissuunnitelma sekä osallistuttava tarpeelli-
sessa laajuudessa huoltovarmuuden turvaamiseen tähtäävään valmiussuunnitteluun. Va-
rautumissuunnitelma on päivitettävä vähintään kerran kahdessa vuodessa ja silloin, kun 
olosuhteissa tapahtuu merkittäviä muutoksia.” (Sähkömarkkinalaki 2013/588: 28 §.) 
Tätä työtä määrittävät eniten 51 § -jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset, jossa tode-
taan näin (Sähkömarkkinalaki 2013/588: 51§.): ” Jakeluverkko on suunniteltava ja ra-
kennettava, ja sitä on ylläpidettävä siten, että:  
1) verkko täyttää järjestelmävastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon 
käyttövarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset; 
2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta 
asemakaava-alueella verkon käyttäjälle yli 6 tuntia kestävää sähkönjakelun 
keskeytystä; 
3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta 
muulla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon käyttäjälle yli 36 tuntia 
kestävää sähkönjakelun keskeytystä. Jakeluverkonhaltija voi määrittää käyttö-
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paikkaan sovellettavan tavoitetason 1 momentin 3 kohdasta poiketen paikallis-
ten olosuhteiden mukaisesti, jos: 
4) käyttöpaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa muuta kiinteää 
yhteyttä taikka säännöllisesti liikennöitävää maantielauttayhteyttä; tai 
5)  käyttöpaikan vuotuinen sähkönkulutus on ollut kolmen edellisen kalenteri-
vuoden aikana enintään 2500 kilowattituntia ja 1momentin 3 kohdan vaati-
muksen täyttämisen edellyttämien investointien kustannukset olisivat käyttö-
paikan osalta poikkeuksellisen suuret sen muista käyttöpaikoista etäisen si-
jainnin vuoksi.”  
Sähkömarkkinalakia tulkitsemalla havaitaan, että alueiden eriarvoisuus sähkön laadun ja 
keskeytysaikojen kannalta on hyväksyttävää. Asemakaavoitetulla alueella sähkönjakelu 
ei saa keskeytyä kuin korkeintaan kuudeksi tunniksi. Ei-asemakaavoitetulla-alueella 
sähkönjakelun katko ei saa kestää 36 tuntia kauempaa. Tätä seikkaa on syytä pohtia eri 
näkökannoilta. On ymmärrettävää, että asemakaavoittamattomilla pienen kulutuksen 
alueilla on jo kalliiden investointikustannusten takia hankalaa taata säävarma verkko. 
Asemakaavoitetuilla taajama-alueilla saadaan samoilla tai pienemmillä kustannuksilla 
suurempi kulutus säävarman verkon piiriin. Toisaalta voidaan pohtia, tulisiko kuluttajil-
la silti olla mahdollisuus tasa-arvoiseen sähkönlaatuun ja keskeytysaikoihin.  
Tampereen yliopiston journalistiikan vierailijaprofessori Elina Grundström kirjoitti Hel-
singin Sanomien kolumnissaan kyseisestä aiheesta: ”Viime vuosina myrskyt ja sähkö-
katkot ovat jättäneet syrjäseutujen asukkaita pulaan useiksi päiviksi, jopa viikoiksi. 
Matkapuhelimet mykistyvät kolmessa tunnissa, kun tukiasemien paristot loppuvat. Hel-
la ei lämpiä, vettä ei tule eikä vessa toimi. Kaupat suljetaan. Automaateista ei saa ben-
saa eikä käteistä. Niinpä Keski-Suomen Martat, Pelastusalan liitto ja Punainen Risti 
ovat järjestäneet kursseja, joissa Korpilahden, Joutsan, Toivakan ja Muuramen asukkai-
ta opetetaan varautumaan sähköttömyyteen. Ruokaa opetetaan valmistamaan kaasugril-
lillä, fonduepadalla tai Trangia-retkikeittimellä. Suurimmat kursseilla havaitut puutteet 
ovat veden varastoinnissa. Monesta kodista puuttuvat isot astiat juomaveden säilyttämi-
seen. Tällainen varautuminen on vain järkevää, varsinkin kun tiedetään, että sään ääri-
ilmiöt yleistyvät. Ongelmallisempaa on, että viranomaiset ovat kaikessa hiljaisuudessa 
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päättäneet jättää syrjäseudut entistä enemmän asukkaiden omatoimisuuden varaan.” 
(Grundström 2014.) 
Jos halutaan, että verkkoyhtiön koko toiminta-alueella keskeytyksien aika olisi sääilmi-
öiden takia korkeintaan kuusi tuntia, tulisi se erittäin kalliiksi kustannusten puolesta 
(esimerkiksi maakaapelointikustannukset). Tällöin on pohdittava, keiden vastuulla on 
rahoittaa verkkoinvestoinnit, jotta kaikilla asiakkailla olisi säävarma verkko. Onko vas-
tuu rahoittamisesta kaavoittamattomilla haja-asutusalueilla sijaitsevilla kuluttajilla kal-
liimmalla liityntämaksulla vai kaikilla verkkoyhtiön asiakkailla siirtohintojen voimak-
kailla korotuksilla?  
Sähkömarkkinalaki nimenomaan tarkoittaa asemakaavoitettuja alueita ja ei asemakaa-
voitettuja alueita. Kyseessä ei ole taajama-alueiden ja haja-asutusalueiden vertailu. Laki 
asettaa haasteita verkkoyhtiöille, joiden vastuualueella on asemakaavoitettuja alueita 
taajamien ulkopuolella. Myös näille kaava-alueille on taattava, etteivät sähkönjakelun 
keskeytykset ylitä kuuden tunnin aikarajaa. Työtä varten asemakaavoitetuille taajama-
alueille tehdyissä tavoiteverkoissa on huomioitu lain antamat vaatimukset. Tavoitever-
koissa on ollut ajatuksena, että myrskyjen tai lumikuormien seurauksena ei tarvitse kor-
jata näitä kuuden tunnin alueita, vaan ne kestävät sääilmiöiden asettamat haasteet. Täl-
löin voidaan keskittää kaikki resurssit korjaamaan vaurioitunutta verkkoa 36 tunnin alu-
eilla ja tämä taas lyhentää näiden alueiden keskeytysaikoja.  
Jakeluverkkoyhtiöille säädetään sähkömarkkinalain pykälässä 52, että yhtiöiden tulee 
laatia jakeluverkkoansa koskeva kehittämissuunnitelma, joka palautetaan EV:lle. Suun-
nitelma osoittaa muun muassa sen, millä toimilla käyttövarmuus- ja luotettavuusvaati-
muksiin päästään. Suunnitelma tehdään kahden vuoden ajalle ja sen tulee olla varsin 
yksityiskohtainen. Toimenpiteiden tulee parantaa ”…järjestelmällisesti ja pitkäjänteises-
ti jakeluverkon luotettavuutta ja varmuutta…” (Sähkömarkkinalaki 2013/588: 52 §.) 
Kehittämissuunnitelmassa pitää kiinnittää huomiota erityisesti kohteisiin, jotka ovat 
kriittisiä sähkönkulutuskohteita, kuten esimerkiksi yhteiskunnan johtamiseen ja turvalli-
suuteen liittyvät kohteet. Tärkeää on myös huomioida, että laissa ohjataan sijoittamaan 
verkko sellaisiin paikkoihin, joissa voidaan hyödyntää yhteisiä reittejä muun infrastruk-
tuurin kanssa. Energiavirasto voi huomauttaa ja pyytää tekemään korjauksia kehittämis-
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suunnitelmaan kuuden kuukauden kuluttua suunnitelman vastaanottamisesta, mikäli ke-
hittämissuunnitelma ei vastaa lain vaatimuksia. (Sähkömarkkinalaki 2013/588: 52§.) 
Sähkömarkkinalaissa (2013/588: 100§.) on määritelty myös vakiokorvauksien määrät 
asiakkaille, jos sähkönjakelu tai sähköntoimitukseen tulee keskeytyksiä. Vakiokorvauk-
sien prosentuaalinen määrä kasvaa, mitä kauemmin keskeytys kestää. ”Vakiokorvauk-
sen määrä loppukäyttäjän vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on:  
1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 12 tuntia mutta vähemmän 
kuin 24 tuntia; 
2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 24 tuntia mutta vähemmän 
kuin 72 tuntia; 
3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 72 tuntia mutta vähemmän 
kuin 120 tuntia; 
4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 120 tuntia mutta vähem-
män kuin 192 tuntia; 
5) 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 192 tuntia mutta vähem-
män kuin 288 tuntia; 
6) 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 288 tuntia. ”  
Tarkastelemalla laissa määrättyjä vakiokorvausmääriä havaitaan, että mikäli pitkä kes-
keytys tulisi esimerkiksi taajama-alueelle, nousee vakiokorvausten summa verkkoyhti-
ölle varsin korkeaksi. Taajama-alueilla on paljon kulutusta ja yleensä myös kriittisiä 
kohteita, kuten sairaaloita ja poliisilaitoksia. Toisaalta haja-asutusalueella saattaa sijaita 
maatiloja ja asemakaavoitettuja asumiskohteita. Näillä alueilla keskeytyksen pituus 
saattaa venyä ja näin kasvattaa maksettavien korvausten määrää.  
Sähkömarkkinalaissa on määrätty, milloin käyttövarmuus ja luotettavuusvaatimuksia 
vastaavan verkon kehittämistoimenpiteiden tulee olla tehtynä. Verkkoyhtiöiden on täy-
tettävä sähkömarkkinalain 51 §:n vaatimukset 31.12.2028. Kuitenkin aikaisemmin on jo 
välitavoitteita, jotka tarkoittavat, että 31.12.2019 jakeluverkon tulee täyttää vaatimukset 
50 prosenttisesti ja 31.12.2023 75 prosenttisesti. Vapaa-ajan asuntoja ei huomioida ta-
voitteissa. Sähkömarkkinalaissa on kuitenkin annettu mahdollisuus painavista ja erittäin 
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painavista syistä johtuen siihen, että sähkömarkkinalain asettamat tavoitteet täytetään 
täysin vuoden 2036 loppuun mennessä. Näitä syitä ovat sähkömarkkinalain mukaan: ” 
keskiarvoa merkittävästi suuremman osuuden keski- ja pienjännitejohdoista muuttamis-
ta ilmajohdoista maakaapeleiksi ja että jakeluverkonhaltija joutuu vaatimusten täyttämi-
seksi uusimaan ennenaikaisesti merkittävän määrän jakeluverkkoa.” (Sähkömarkkinala-
ki 2013/588: 119 §.)  
3.3 Verkostostrategia 
Tässä luvussa käydään läpi tämän työn kannalta verkostostrategian tärkeimmät linjauk-
set: strategiset tavoitteet, aluejaottelu ja käytettävä tekniikka sekä jännitteenalenemara-
jat. VSV on tehnyt verkostostrategian vuonna 2012. Jotkin linjaukset ovat vanhentunei-
ta, sillä uusi sähkömarkkinalaki asettaa erilaisia vaatimuksia kuin mitä oli tiedossa ver-
kostostrategian laatimisen aikana. Verkostostrategiassa (Salo 2012: 1.): 
 ”arvioidaan sähköverkkoliiketoiminnan toimintaympäristön kehitystä   
 määritetään sähkönjakeluverkon kehittämisen tavoitteet   
 esitetään näkemys sähköverkon kehittämisessä käytettävistä verkkotekniikois-
ta   
 määritetään sähköverkkotoiminnan investointistrategia vuosille 2011–2030 
(pääpaino vuosissa 2011–2015)  
 esitetään verkon arvon, vuosittain tarvittavien investointimäärien, sähkön siir-
tohinnan ja sähkön laadun kehitys ottaen huomioon omistajastrategian mukai-
nen näkemys voittotavoitteista ja voiton käyttämisestä omistajien ja liiketoi-
minnan kehittämisen kesken.” 
VSV:n strategisina tavoitteina ovat elinkaarikustannusten minimointi ja toimitusvar-
muuden parantaminen. Luvussa 2.5 esitettiin elinkaarikustannusten laskenta. Verkosto-
strategiassa todetaan, että elinkaarikustannuksien kehittymistä on vaikeaa seurata, sillä 
niiden seuraamiseksi ei ole kehitetty selkeää ja yksiselitteistä työkalua. Vasta usean 
vuoden jälkeen pystytään todentamaan, toteutuiko elinkaarikustannusten mahdollisim-
man edullinen taso. Lisäksi EV:n tulisi kehittää regulaatiota elinkaarikustannusten mi-
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nimointia tukevaksi. Elinkaarikustannusten laskeminen ei riitä pelkästään strategisen 
suunnittelun vaiheessa, sillä ne on huomioitava myös päivittäin muissa suunnitteluvai-
heissa. Verkostostrategiassa on todettu, että toimitusvarmuuden parantaminen on osa 
strategisia tavoitteita. Syynä tähän on Energiateollisuus ry:n tilaama toimitusvarmuus-
kriteeristö, jota käsitellään luvussa 3.5.1 ja lisäksi sähkömarkkinalaki asettaa omat eh-
tonsa. KAH-kustannusten pienentäminen tiettyyn tasoon on yksi tavoite. Tässä työssä 
pyritään kohti keskeytyskustannusten alentamista. Kuvassa 6 on esitettynä VSV:n ha-
luama kehitys KAH-kustannuksille, jotka muodostavat yhdessä verkkoyhtiön vianhoi-
toon kuluvien kustannusten, toimittamatta jääneen sähköenergian ja mahdollisten va-
kiokorvausten kanssa keskeytyskustannukset. (Salo 2012: 125–126. ) 
 
Kuva 6. KAH-kustannusten parantamisen tavoitetaso VSV:n verkostostrategian mu-
kaan. (Salo 2012: 127.) 
Aluejaottelu VSV:ssä on tehty maakuntakaavaan merkittyjen taajama- ja keskustatoi-
mintojen mukaisesti. Teollisuusalueet luokitellaan myös taajama-alueiksi. VSV:llä taa-
jaman määrittely on perustunut EV:n Tiekartta 2020 -hankkeen loppuraporttiin (Ener-
giamarkkinavirasto 2011b: 46.): ”Taajamalla tarkoitetaan asemakaavoitettua aluetta, 
jossa on asutuksen ohella useita päivittäispalveluita.” Maakuntakaava määrittelee taa-
jamatoimintojen alueen näin: ”Merkinnällä osoitetaan asemakaavoitettuja ja asemakaa-
voitettaviksi tarkoitettuja alueiden taajamatoiminta-aluetta.” (Salo 2012: 130.) Tämän 
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työn kannalta olennaisia ovat asemakaavoitetut alueet ja alueet, jotka on varattu tulevai-
suudessa asemakaava-alueiksi. Näihin alueisiin kohdistuu sähkömarkkinalain vaatimuk-
set enintään kuuden tunnin keskeytysajoista.  
Verkostostrategiassa on määritelty käytettävät tekniikat city-, taajama- ja maaseutualu-
eilla. (Salo 2012: 131.) Luokittelutapa on sama, kuin toimitusvarmuuskriteeristössä, jo-
ka esitellään luvussa 3.5.1. Voidaan tehdä oletus, joka peilataan sähkömarkkinalakiin: 
asemakaava-aluetta vastaa city- ja taajama-alueella käytettävä tekniikka ja ei-
asemakaavoitettua aluetta vastaa maaseudulla käytettävä tekniikka. Eri alueilla voi olla 
keskeytyskriittisyydeltään useita erilaisia asiakastyyppejä. City- ja taajama-alueet suun-
nitellaan joka tapauksessa niin, että ne pystyvät vastaamaan keskeytyskriittisten kohtei-
den tarpeita, joten maaseutualuetta suunniteltaessa on huomioitava mahdolliset kriittiset 
kohteet. Keskeytyskriittisyys vaikuttaa suunnittelun lisäksi ennen kaikkea vianhoitoon.  
VSV:n tavoitteena on, että city- ja taajama-alueita syöttäisivät omat sähköasemat (kau-
punkisähköasemat) ja muille alueille (maaseutu ja pienemmät taajamat) olisi omat säh-
köasemat (maaseutusähköasemat). Tämän kaltainen jaottelu on perusteltua, sillä laajasti 
kaapeloitu alue tuottaa suuret maasulkuvirrat. Maaseudun viat pystytään rajaamaan niin, 
etteivät ne vaikuta taajama-alueisiin, joissa on kalliit keskeytyskustannukset, jos alueilla 
on omat sähköasemansa. Suuret päämuuntajat hankaloittavat pienten ilmajohtojen oi-
kosulkusuojausta, joten omat sähköasemat city- ja maaseutualueille on perusteltua.  Jos 
kaupunkisähköasema syöttää maaseutua, niin maaseudulle kannattaa rakentaa oma läh-
tö. Vastaavasti, jos maaseutusähköasemalta syötetään taajamaa ja maaseutua, rakenne-
taan alueille omat lähdöt. (Salo 2012: 131.) Esimerkiksi Laihian kirkonseudun tavoite-
verkossa, jota käsitellään luvussa 5.2, on huomioitu nämä seikat mahdollisimman hyvin.  
City-alueilla KJ-verkko rakennetaan aina maakaapelilla silmukoidusti. Ehtona on, että 
alueen kaikki lähdöt pystytään korvaamaan, eli syöttämään varayhteyden kautta, täysin 
mihin tahansa aikaan vuodessa ja jokainen muuntaja on sijoitettu niin, että sitä syötetään 
vähintään kahdesta suunnasta. Muuntamotyyppi on mahdollisuuksien mukaan puisto-
muuntamo, joka voidaan toteuttaa peltikioski- tai tiilikioskimuuntamona. Pelti- tai tiili-
kioskimuuntamolla tarkoitetaan puistomuuntamoa, jonka ulkokuori on rakennettu pellis-
tä tai tiilestä. Kiinteistömuuntamoita joudutaan rakentamaan toisinaan. Kauko-
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ohjattavat erottimet sijoitetaan taloudellisesti ja teknisesti harkittuihin paikkoihin niin, 
että keskimäärin kauko-ohjattavat erottimet olisivat noin joka viidennessä muuntamos-
sa. (Salo 2012: 132–133.) 
Toimitusvarmuuskriteerien kannalta olisi ideaalitilanne, jos jokaisella taajamalla olisi 
oma sähköasemansa. Tämä ei ole kuitenkaan taloudellisesti kannattavaa kaikissa olo-
suhteissa. Sähköaseman puute taajamassa voidaan korvata rakentamalla 20 kV:n sää-
varma syöttö ja varasyöttöyhteys, joksi kelpaa myös avojohto. Taajamassa KJ-verkko 
rakennetaan lähes poikkeuksetta maakaapelilla silmukoidusti. Päällystettyä ilmajohtoa 
voidaan käyttää tarkkaan harkitusti. Silmukoidussa verkossa taajama-alueella pyritään 
samankaltaiseen rakenteeseen kuin city-alueella kuitenkaan unohtamatta tarkastella ta-
loudellisuutta. Tällöin kaapeloidut haarat verkossa pitää pystyä syöttämään varavoimal-
la. Taajamissa käytetään puistomuuntamoita, jotka ovat peltikioskeja ja harkitusti satel-
liittimuuntamoita niin, että niitä on korkeintaan yksi peräkkäin. Taajamien kauko-
ohjattavien erottimien sijoittelussa noudatetaan samoja periaatteita kuin city-alueella. 
Syötöt, jotka syöttävät sekä maaseutua että taajamaa tulee varustaa kauko-ohjattavilla 
erottimilla ja verkkokatkaisijoilla, mikäli tämä koetaan tarpeelliseksi. Nämä tilanteet 
tarkastellaan tapauskohtaisesti. (Salo 2012: 133–134.) 
Maaseudulla verkko rakennetaan yleensä säteittäiseksi ja käytetään 20 kV:n avojohtoa 
tienvarrella tai pellolla, sillä tämä yhdistelmä on teknis-taloudellisesti paras vaihtoehto. 
Lisäksi päällystettyä avojohtoa voidaan hyödyntää pienitehoisilla johto-osuuksilla, jois-
sa on toistuvia vikoja johtuen esimerkiksi linnuista. Maakaapelia ei suosita maaseudulla, 
sillä sen hankintahinta on korkeampi kuin ilmajohdoilla ja maakaapelin sekä ilmakaape-
lin korjaukseen kuluu kauemmin aikaa kuin avojohdon. Tämä taas ei ole tarkoituksen-
mukaista ajatellen yksittäisten keskeytysten pituuksia ja toimitusvarmuuskriteeristöä. 
Maakaapeli on hyväksytty tekniikka silloin, kun sen syöttämä alue voidaan keskeytysti-
lanteissa syöttää toisella lähdöllä tai varavoimalla ja silloin kun alueella on paljon tois-
tuvia vikoja ja kaapelointi on helppoa. Mikäli kaapelointi ei ole helppoa alueella, mutta 
vikoja on paljon, kannattaa harkita ilmakaapelia. Tämä ratkaisu saattaa olla taloudelli-
sin, mutta tällöin pitää mahdollistaa varavoiman käyttö keskeytystilanteissa. Maastokat-
kaisijat ovat tärkeä osa maaseutuverkkoa. (Salo 2012: 135–136.) ”Maastokatkaisijat lai-
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tetaan aina maan tasalle, jos syöttävällä puolella oleva verkko on maakaapeloitua tai se 
tullaan kaapeloimaan. Pylvääseen asennettavia katkaisijoita käytetään vain silloin, jos 
syöttävällä puolella olevaa verkkoa ei ole määritelty kaapeloitavaksi.” (Salo 2012: 136.)  
Maaseudulla muuntamotyyppinä on puistomuuntamo ja se toteutetaan yleensä pelti-
kioskina. Pylväsmuuntamoita käytetään ainoastaan mökkialueella, jos kaivuuolosuhteet 
ovat hankalat. (Salo 2012: 135–136.)  
Verkostostrategiassa on määritelty jännitteenalenemille ylärajat, joita tulee noudattaa ja 
tarkkailla tavoiteverkkojen suunnittelussa.  Ne löytyvät taulukosta 3.  
Taulukko 3. VSV:n verkostostrategiassa määritellyt ylärajat jännitteenalenemille. 
(Salo 2012: 119.) 
KJ-verkon jännit-
teenalenema 
Taajama Maaseutu 
suunniteltava laatu [%] 3 4 
normaalitilanne [%] 5 6 
häiriötilanne [%] 7 9 
 
3.4 Standardi SFS-EN 50160 
Sähkönjakeluun liittyy useita standardeja, esimerkiksi eri komponenteille, tietoliiken-
neyhteyksille, sähkön laadulle ynnä muille sellaisille. Tässä työssä ei ole mielekästä 
käydä läpi kaikkia jakeluverkkoon liittyviä standardeja, vaan tässä luvussa keskitytään 
SFS-EN 50160 ”Yleisen jakeluverkon jakelujännitteen ominaisuudet” -standardiin. 
Sähkömarkkinalain (2013/588) pykälässä 97 mainitaan: ”Jollei toisin ole sovittu, säh-
könjakelussa ja muussa verkkopalvelussa sekä sähköntoimituksessa on virhe, jos sähkö 
ei laadultaan vastaa Suomessa noudatettavia standardeja taikka jos sähkönjakelu tai 
sähköntoimitus on yhtäjaksoisesti tai toistuvasti keskeytynyt eikä keskeytystä voida pi-
tää keskeytyksen syy ja olosuhteet huomioon ottaen vähäisenä.” Luvussa käydään läpi 
standardin kohdat, jotka ovat olennaisia jakeluverkon KJ-verkon kehittämisessä ja olen-
naisia seikkoja sähkömarkkinalakia ajatellen.  
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Standardi on eurooppalainen EN 50160:1999, joka on vahvistettu suomalaiseksi stan-
dardiksi 24.1.2000. SFS-EN 50160 -soveltamisala on jännitteen laatuun liittyvät tekijät 
asiakkaan liittämiskohdassa. Standardi määrittelee jännitteelle sellaiset rajat ja arvot, 
joiden täyttyessä asiakas voi luottaa saavansa tasalaatuista ja laadukasta sähköä normaa-
leissa käyttöolosuhteissa. Standardin tarkoituksena on määritellä ja kuvata jakelujännit-
teen ominaisuuksia, joita ovat taajuus, suuruus, aaltomuoto ja kolmivaiheisen jännitteen 
symmetria. Standardissa huomioidaan, että joitakin jännitteeseen vaikuttavia ilmiöitä on 
lähes mahdotonta ennustaa ja näin ollen kyseisille jännitteen ominaisuuksille on mahdo-
tonta määrittää täsmälliset arvot. Ilmiöitä ovat esimerkiksi jännitekuopat, keskeytykset 
ja ylijännitteet. Näitä standardissa annettuja arvoja tulee tulkita tapauskohtaisesti. 
(Suomen standardisoimisliitto 2000: 6.) 
Standardissa on määritelty pien- ja keskijännitteelle jakelujännitteen ominaisuudet. Täs-
sä luvussa käsitellään vain KJ-puolta, eli standardissa määriteltyä 1 kV–35 kV jännite-
tasoaluetta (Suomen standardisoimisliitto 2000: 8). Standardissa määritellään, että jake-
lujännitteen nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaaleissa käyttöolosuhteissa perus-
taajuuden keskiarvo mitattuna kymmenen sekunnin aikana saa vaihdella yhteiskäyttö-
verkoissa   1 % 99,5 % vuodesta ja + 4 % ja -6 % 100 % kymmenen sekunnin mittaus-
ajasta. Erillisverkoissa taajuuden vaihtelu voi olla   2 % 95 % viikosta ja   15 %     
100 % kymmenen sekunnin mittausajasta. Jokaisen viikon aikana 95 % ajasta jakelu-
jännitteen Uc tehollisarvojen kymmenen minuutin keskiarvon on oltava välillä      . 
Tämä ei kosketa kuitenkaan keskeytyksiä vaan normaaleja käyttöolosuhteita. Nopeat 
jännitteenmuutokset johtuvat yleensä asiakkaan verkossa tapahtuvista kuormitusmuu-
toksista tai kytkennöistä, joita tehdään järjestelmässä. Normaaleissa käyttöolosuhteissa 
nopea jännitemuutos ei ylitä neljällä prosentilla Uc:ta. Muutamia kertoja päivässä tie-
tyissä olosuhteissa lyhytaikainen muutos voi olla suuruudeltaan 6 % Uc. Välkynnän pit-
käaikaisen häiritsevyysindeksin Plt tulisi olla korkeintaan 1 95 % ajasta. Jännitekuopat 
kestävät tavallisesti alle yhden sekunnin ja niiden suuruus on alle 60 % Uc:stä. Suurem-
pia ja pidempiä jännitekuoppia voi esiintyä toisinaan. Asiakkaan tekemät asennukset 
saattavat aiheuttaa usein joillakin alueilla 10–15 % Uc:n suuruisia jännitekuoppia. Nor-
maaleissa käyttöolosuhteissa jännitekuoppien määrä vuoden aikana voi vaihdella muu-
tamista kymmenistä tuhanteen. (Suomen standardisoimisliitto 2000: 18.) 
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Standardissa määritellään, että normaaleissa käyttöolosuhteissa lyhyiden keskeytysten 
määrä voi olla vuosittain muutamasta kymmenestä useisiin satoihin. 70 % lyhyistä kes-
keytyksistä voi kestää enintään yhden sekunnin. Pitkät keskeytykset johtuvat yleensä 
ulkopuolisista tekijöistä, kuten sääoloista. Lisäksi eri maiden järjestelmät eroavat toisis-
taan, joten pitkien keskeytysten vuosittaista määrää tai kestoa ei voida esittää tyypillisiä 
arvoja.  Standardissa todetaan kuitenkin, että: ”Normaaleissa käyttöolosuhteissa pitkien 
keskeytysten määrä vuodessa voi olla alle 10 tai jopa 50 alueesta riippuen.” Lisäksi 
standardissa määritellään johtimen ja maan väliset tilapäiset käyttötaajuiset ylijännitteet, 
johtimen ja maan väliset transienttiylijännitteet, jakelujännitteen epäsymmetriat, harmo-
ninen yliaaltojännite, epäharmoninen yliaaltojännite ja verkon signaalijännitteet liittä-
miskohdassa. (Suomen standardisoimisliitto 2000: 18–22.) 
Tavoiteverkkoa suunniteltaessa on huomioitava, että ratkaisut tukevat tarpeeksi laadu-
kasta sähköä ja verkon jännitteenalenemat saadaan riittävälle tasolle. Keskeytyksien 
määrää tulee pysyä riittävän alhaisena, eikä niiden kesto saa ylittää annettuja vaatimuk-
sia. Nämä seikat on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin luvussa 5 esiintyvissä 
tavoiteverkkosuunnitelmissa. Jännitteenalenemia pyritään vähentämään muun muassa 
kuormien tasaisemmalla jakamisella eri lähtöjen välillä ja mahdollisesti uuden sähkö-
aseman rakentamisella.  
3.5 Muut kehittämistä ohjaavat tekijät 
3.5.1 Sähkönjakelun toimitusvarmuus 
Aluksi selvennetään muutamia olennaisia käsitteitä. Sähkönjakelun luotettavuus tarkoit-
taa keskimääräistä toimitusvarmuutta eli miten luotettavasti sähköverkolla pystytään 
siirtämään sähköenergiaa tuottajalta käyttäjälle. Luotettavuus paranee vähentämällä jär-
jestelmän komponenttien toimintavirheiden määrää.  Käyttövarmuus tarkoittaa jakelu-
verkon järjestelmän käytettävyyttä ja sitä, miten luotettavasti tarvittavat toiminnat pys-
tytään toteuttamaan. Käyttövarmuutta voidaan parantaa sellaisilla kehittämistoiminnoil-
la, jotka parantavat sähkönjakelun jatkumista, vaikka jossakin verkon kohdassa olisi vi-
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ka. Voidaan sanoa, että ”käyttövarmuus paranee vikojen vaikutusalueen tehokkaalla ra-
jauksella”. (Salo 2012: 13.) Sähkön laatu tarkoittaa lähinnä jännitteen laatua.  
Verkkoyhtiön asiakkaan näkemys toimitusvarmuudesta on subjektiivinen. Asiakkaan, 
eli sähköenergian käyttäjän, kokemat keskeytykset saattavat vaihdella eri vuosina ja 
vuodenaikoina. Verkkoyhtiön koko jakelualueen keskiarvollinen toimitusvarmuus ei 
välttämättä muutu vaikka sen yksittäisten asiakkaiden kokemukset vaihtelisivatkin.  
Toimitusvarmuustarkasteluissa on huomioitava (Salo 2012: 13.):  
 keskeytysaikojen keskimääräinen arvo 
 keskeytysmäärien keskimääräinen arvo 
 keskeytysaikojen ja -määrien hajonta 
 keskeytysaikojen ja -määrien muoto 
 yksittäisten asiakkaiden keskeytysmäärä, sillä: ”Yksittäisen asiakkaan kokema 
sähkön toimitusvarmuus on oleellinen osa verkkopalvelun laatua.” (Salo 2012: 
14.)  
Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Tampereen teknillinen yliopisto ovat tehneet tut-
kimusraportin ”Sähkönjakelun toimitusvarmuuden kriteeristö ja tavoitetasot” Energiate-
ollisuus ry:n tilaamana. Tutkimuksen tuloksina syntyivät nykyistä sähkömarkkinalakia 
tiukemmat vaatimukset asiakkaan vuoden aikana kokemien vikakeskeytyksien koko-
naiskestosta [h/a] ja asiakkaan kokemien lyhyiden keskeytysten lukumäärästä [kpl/a]. 
(Partanen, Verho, Honkapuro, Lassila, Kaipia, Järventausta, Strandén & Mäkinen 2010: 
4.) ”Toimitusvarmuuskriteeristön yleisenä tavoitteena on verkkopalveluiden kehittämi-
nen ja toimialan maineen parantaminen.” (Partanen ym. 2010: 4.) Kriteerejä voidaan 
käyttää apuna suunnittelutyössä ja laatia asiakaslupauksia omaan verkkoyhtiöön sopi-
vaksi. Toimitusvarmuuskriteeristö pohjautuu kolmeen alueeseen: city, taajama ja maa-
seutu. Jaottelu on erilainen, kuin sähkömarkkinalaissa. Taulukossa 4 on esitettynä alue-
jaottelu ja alueita koskevat keskeytysvaatimukset. (Partanen ym. 2010: 4.) 
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Taulukko 4. Toimitusvarmuuskriteeristön aluejaottelu. (Partanen ym. 2010: 5.)  
Toimitusvarmuuden taso Kokonaiskeskeytysaika 
[h/a] enintään 
Lyhyiden keskeytysten    
(< 3 min) määrä [kpl/a] 
city 1 ei ollenkaan 
taajama 3 10 
maaseutu 6 60 
 
”Toimitusvarmuuskriteeristön tavoitteena on taata sähkönkäyttäjille riittävä sähkön toi-
mitusvarmuus myös tilanteissa, joissa taloudellisen regulaation toimitusvarmuuskannus-
teet ja sanktiot eivät ole riittävä peruste toimitusvarmuuden kannalta tarpeellisten inves-
tointien tai organisatoristen toimenpiteiden toteuttamiselle.” (Partanen ym. 2010: 4.) 
Tavoitteena on, että toimitusvarmuuden kehittämistä ohjaa taloudellinen regulaatio, 
mutta toimitusvarmuuskriteeristö löytää tavoitetasot, jotka takaavat käyttövarmuuden 
kehittymisen. Toimitusvarmuuskriteeristössä huomioidaan alueelliset toimitusvar-
muuserot, esimerkiksi yhteiskunnan kannalta kriittiset kohteet.  
3.5.2 Kuormitusennusteet 
Kuormituksen ennustaminen on tärkeää, kun suunnitellaan tavoiteverkkoja, sillä verkon 
kuormituksen muuttuminen vaikuttaa verkoston kehittämiseen ja verkoston rakentee-
seen tulevaisuudessa. On olennaista osata tunnistaa alueet, joissa kuormitus tulee kas-
vamaan ja alueet, joissa kuormitus pysynee samana tai jopa vähenee. Tässä työssä ei ole 
nostettu suureen rooliin alueiden kuormitusten ennustamista, sillä työhön on riittänyt jo 
aikaisemmin VSV:ssa tehdyt ennusteet, työn yhteydessä tehdyt tarkentavat kuormi-
tusennusteet ja tapaus KVL:ssa tehdyt suuntaa antavat ennusteet.  
Kuormitusennusteita voidaan tehdä perustuen historiatietoihin, kuntien kaavoitussuun-
nitelmien ja ennustettavan alueen väestön kehittymisen avulla. Kasvuhistoriaan perus-
tuva ennustaminen ei ole välttämättä tarpeeksi tarkka menetelmä ennustaa kuormituksen 
kehittymistä, mutta toisinaan se voi olla ainut mahdollinen tapa ennustaa kuormituksia. 
Kuormitusennusteita tehdään yleensä vuosienergian avulla, mutta tässä työssä on käy-
tetty huippukuormaennusteita. Kuormitusennusteiden tekemiseksi on jaettava eri kulut-
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tajaryhmät omiin ryhmiinsä ja näille ryhmille on tehtävä omat kuormitusennusteet. Lo-
puksi ennusteet on summattava yhteen. Tässä työssä PTL:n ja Laihian kirkonseudun 
kuormitusennusteet on tehty huomioimalla asuntoalueiden, kauppa-alueiden ja teolli-
suus- sekä työpaikka-alueiden kuormituksien kehittymiset erikseen ja lopuksi laskettu 
yhteen. Asuinrakentamisen kuormituksen ennustamisessa huomioidaan suunniteltu 
asukkaiden määrä ja kerrosala. Kauppa-, teollisuus- ja työpaikka-alueiden ennustami-
sessa on huomioitu suunniteltu kerrosala. PTL:n ja Laihian kirkonseudun osalta ennus-
teet on laatinut Salo joko ennen tätä diplomityöprojektia tai sen yhteydessä.  KVL:n 
kohdalla on menetelty erilailla ja kuormitusennusteet on selvitetty tapaus Koivulahti -
luvussa.  Kuormitusten ennustamisessa on käytetty avuksi kuntien selvityksiä väestön 
kehittymisestä ja kaavoitussuunnitelmia. Kunnilla voi olla hyvin optimistisia tavoitteita 
väestön ja muutenkin alueen kehittymisen suhteen, mutta tässä työssä on käytetty kunti-
en tekemiä selvityksiä, sillä on katsottu, että ne ovat olleet paras lähde tässä tilanteessa 
kuormitusennusteiden tekemiseen (Lakervi & Partanen 2008: 90–91).  
3.5.3 Ilmastonmuutos  
”Sähköverkkojen on kestettävä myrskyt, oltava kustannustehokkaita, autettava energi-
ankäytön tehostamisessa ja mahdollistettava uusiutuviin energianlähteisiin siirtyminen. 
Näiden vaatimusten takana on ilmastonmuutoksen ehkäisy ja sen seurausten kanssa pai-
niminen.” (Aarinen 2014.) Ilmastonmuutoksesta on keskusteltu jo useiden vuosien ajan 
ja ennustukset viittaavat siihen, että ilmasto tulee muuttumaan voimakkaasti tämän vuo-
sisadan aikana. Ilmastonmuutoksen voidaan ajatella johtuvan sekä luonnon omien virta-
uksien johdosta (esimerkiksi Golf-virta, El Niño-ilmiö) ja ihmisen toiminnasta johtuvi-
en seikkojen takia (kasvihuonekaasupäästöt). (Capili, Ibay, Villarin 2005; Martikainen 
2005: 9.) Ilmaston lämpeneminen todennäköisesti lisää ääri-ilmiötä säätilassa. (Pell 
2009.) Tarkastellaan seuraavaksi vuosina 2016–2045 Suomessa tapahtuvia ilmaston 
muutoksia, joita on käsitelty Antti Martikaisen Ilmastonmuutoksen vaikutus sähköverk-
koliiketoimintaan -tutkimusraportissa.  
Tehtyjen ilmastomalleihin perustuneiden ennusteiden ja simulointien mukaan tulevai-
suudessa sadanta ja lämpötila tulevat kasvamaan keski- ja ääriarvoilla mitattuina, kun 
taas kuuraantuminen ja routaantuminen tulevat vähentymään. Voimakkaiden tuulten 
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osalta ennustukset antavat jonkin verran ristiriitaisia tuloksia. Pienimmän muutoksen 
ennusteen mukaan voimakkaat tuulet vähenevät ja suurimman muutoksen ennusteen 
mukaan voimakkaat tuulet tulevat lisääntymään. Ilmaston muuttumista tutkittaessa on 
huomioitava, että ”ilmastomuuttujien keskiarvojen muutoksista on erittäin vaikea arvi-
oida ääriarvojen muutosten käyttäytymistä. Esimerkiksi talven keskilämpötila nousee 
suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan Kaakkois-Suomessa 3,5 astetta, kun 
taas minimilämpötilan ennustetaan nousevan 7,5 astetta.” (Martikainen 2005: 48–49.) 
Toisaalta viime vuosina on koettu useita myrskyjä, joissa on ollut kovia, puuskittaisia 
tuulia. Sähkönjakeluun vaikuttavia suurmyrskyjä viime vuosina ovat olleet vuonna 2011 
Tapaninpäivän myrsky ja syksyn 2013 myrskyt Eino, Oskari ja Seija. Tuulen lisäksi 
sähköverkon on kestettävä lumi- ja jääkuormia. Etenkin lämpötilan ollessa lähellä nol-
laa ilmajohdoille kerääntyy painavaa tykkylunta tai puut kaartuvat ilmajohtojen päälle 
painavan lumikuorman vuoksi. (Aarinen 2014.) 
”Raaka olettamus on, että ilmastonmuutoksen myötä sään aiheuttamat sähköverkko-
ongelmat käyvät hankalammiksi, kertoo sähkötekniikan professori Matti Lehtonen Aal-
to-yliopistosta.” (Aarinen 2014.) Voidaan olettaa, että ilmastonmuutoksesta johtuvat 
ääri-ilmiöt tai rasitteet verkkoliiketoimintaa kohtaan ovat suuremmat kuin niistä saatava 
hyöty. Lämpötilan nousu kasvattaa virtalämpöhäviöitä johtimissa ja muuntajissa, sähkö-
lämmityksen tarve tulee vähentymään, mutta toisaalta kesäisin jäähdytykseen tarvitaan 
enemmän energiaa. Nämä voivat kompensoida toisiaan. Huurteen määrän väheneminen 
pienentää koronaa, jolloin kunnossapidontarve ja vikojen määrä vähenee. Ennusteiden 
mukaan ukkonen tulee lisääntymään ja näin ollen salamoiden aiheuttamat ylijännitteet 
lisääntyvät. Salamat aiheuttavat jakelumuuntajavaurioita ja tätä kautta kaapeliverkosto-
vaurioita. Ylijännitteet aiheuttavat myös oiko- ja maasulkuja, jotka näkyvät asiakkailla 
jännitekuoppina. Kunnossapito- ja rakennustoimet hankaloituvat, kun routaantuminen 
vähenee, sillä sula maa ei kestä raskaita koneita. Puut kaatuvat ilmajohtojen päälle tuu-
lella helpommin roudan vähentyessä, sillä routa tukee puita. Maakaapeloinnille jää 
enemmän aikaa Etelä-Suomessa roudan vähetessä ja roudan aiheuttamat vauriot vä-
henevät. (Martikainen 2005: 69–70.)  
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Ilmastonmuutoksen aiheuttamat viat ja niiden lisääntyminen pitää huomioida, kun 
suunnitellaan tavoiteverkkoja tulevaisuutta varten. Ruotsissa on alettu maakaapeloida 
paljon vuoden 2005 Gudrun-myrskyn jälkeen. Asiantuntija-arvioiden mukaan KJ-
verkon kaapelointi tulisi maksamaan Suomessa 10–20 miljardia euroa. Ilmajohdot, il-
makaapelit ja maakaapelit ovat kaikki tulevaisuudessa käytettäviä ratkaisuita. Niistä pi-
tää valita ympäristöön sopivin tekniikka. Verkon investoinnit tulevat kasvamaan, kun 
verkostoa saneerataan säävarmaksi, mutta tämä tapahtuu pitkän aikavälin aikana. Tule-
vaisuuden verkostoja suunniteltaessa pitää huomioida, että ääri-ilmiöiden takia verkos-
tokomponenttien pitoaika saattaa lyhentyä. Lämpötilan nouseminen vaikuttaa huippu-
kuormiin ja tämä taas vaikuttaa verkon mitoittamiseen. (Aarinen 2014; Martikainen 
2005: 65–66; Laatikainen 2011.) Tässä työssä ei ole huomioitu ilmastonmuutoksen vai-
kutusta huippukuormien kehittymisessä, mutta tavoiteverkkosuunnitelmissa on huomi-
oitu pyrkimys kohti säävarmoja verkkoja.  
3.5.4 Ympäristö  
“Vaasan Sähkö Oy:n lähtökohtana suhteessaan ympäristöön on tuntea toimintansa ym-
päristövaikutukset sekä toimenpiteillään suhteellisesti vähentää aiheuttamaansa haittaa 
ympäristölle.” (Vaasan Sähkö 2014.) Tässä luvussa käsitellään lähinnä johtoreittien vai-
kutuksia ympäristöön. Sähkönjakelu voi vaikuttaa kokonaisuudessaan (Lakervi & Par-
tanen 2008: 94.): 
 ihmisten terveyteen 
 eläimiin 
 kasvillisuuteen 
 maaperään 
 ilmaan 
 veteen 
 maisemaan ja  
 kulttuuriperintöön. 
Sähkönjakeluverkkoja suunniteltaessa on kiinnitettävä huomiota ympäristöön, sillä säh-
könjakelun ympäristövaikutukset voivat aiheuttaa ympäristöriskejä, kuten vaarallisten 
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aineiden pääsyä ympäristöön (esimerkiksi muuntajien öljyt, kyllästysaineet), melua 
(esimerkiksi muuntajien ”hurina”) ja esteettisiä haittoja. Esteettisiä haittoja aiheuttavat 
näkyvillä olevat sähkönjakelukomponentit ja näistä näkyvimpinä ilmajohdot. Tavoite-
verkkosuunnitelmissa on käytetty maakaapelia suurimmaksi osaksi, joten poistuvat il-
majohdot tulevat parantamaan maisemaa. Ilmajohtoja on perinteisesti rakennettu met-
siin. Metsissä kulkevat ilmajohdot eivät aiheuta niin paljon maisemahaittaa, kuten 
avoimilla paikoilla kulkevat ilmajohdot. Metsissä täytyy raivata leveät johtokadut, mikä 
taas ei ole aina suotuisaa luonnon kannalta. Toisaalta johtokaduille syntyy niittyjä, joi-
den määrä on luonnossa vähentynyt. Tällöin johtokadut antavat elinympäristön niitty-
kasveille ja matalaan pensaikkoon ja puoliavoimille paikoille pesiville linnuille. Ilma-
johtojen sijainti tulee harkita tarkkaan. Metsien lisäksi ilmajohdot voidaan laittaa avoi-
mille paikoille, kuten pelloille. Tämä lisää säävarmuutta, mutta aiheuttaa esteettisiä hait-
toja. Ilmajohdot olisi kannattavaa rakentaa teiden viereen, jolloin niiden korjaaminen 
helpottuu ja miljöökin on jo usein rakennettu. Tällöin toki siirtomatkat saattavat piden-
tyä. Johtojen lisäksi muuntamoiden paikka täytyy suunnitella niin, että muuntamosta 
aiheutuu mahdollisimman vähän haittaa ympäristöön esimerkiksi melun tai maisemahai-
tan takia. (Lakervi & Partanen 2008: 94–96.)  
3.5.5 Turvallisuus   
Sähköturvallisuus käsittää turvalliset sähkölaitteet ja -laitteistot, sähkölaitteiden ja          
-laitteistojen oikean käytön, kunnonvalvonnan ja kunnossapidon sekä sähkötyöturvalli-
suuden. Sähköenergian kannalta turvallisuus tulee huomioida niin, ettei sähköenergian 
jakelu ja siihen tarvittava laitteisto aiheuta vaaratilanteita sekä niin, ettei sähköenergian 
puute aiheuta vaaratilanteita. Suomessa sähköturvallisuuden viranomaisvalvonnasta 
vastaa Turvatekniikan keskus eli TUKES. Viranomaismääräyksissä keskitytään vain 
perusvaatimuksiin ja pääpaino teknisten seikkojen ja ominaisuuksien vaatimuksissa an-
netaan standardeille, joihin viitataan. Tavoiteverkkojen suunnittelussa turvallisuus pitää 
huomioida niin, että verkko suunnitellaan mahdollisimman säävarmaksi, jolloin sähkö-
energian jakelu ei keskeydy ja sähkön puuttuminen ei aiheuta vaaratilanteita. (Lakervi 
& Partanen 2008: 108–109).  
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4 KESKIJÄNNITEVERKON KEHITTÄMISTOIMENPITEET 
KJ-verkkoa voidaan kehittää useilla eri toimenpiteillä. Uusia keskeisiä verkoston kehit-
tämistoimenpiteitä ovat: uudet sähköasemat tai uudet kevyet sähköasemat, kevyt       
110 kV johto, kaapelointi, päällystetyt avojohdot, ilmajohtojen siirtäminen tienviereen 
ja muidenkin komponenttien siirtäminen tien viereen, 1000 V sähkönjakelu, hajautettu 
suojaus, kauko-ohjattavat erottimet, varayhteydet, valvomoautomaatio, maasulkuvirto-
jen sammutus, varavoima ja yhteistyö. (Partanen, Lassila, Kaipia, Matikainen, Järven-
tausta, Verho, Mäkinen, Kivikko, Pylvänäinen & Nurmi 2006: 43.) Tässä luvussa käsi-
tellään työssä esiintyviä KJ-verkon kehittämistoimenpiteitä.  
Tavoiteverkoissa esiintyviä kehitystoimenpiteitä ovat: 
 uusi sähköasema 
 uusi KJ-lähdön rakentaminen 
 varayhteyden rakentaminen 
 ilmajohtojen siirtäminen tien viereen 
 maakaapelointi 
 pylväsmuuntamoiden saneeraaminen puistomuuntamoiksi 
 kauko-ohjattavien erottimien käyttö. 
4.1 Sähköasemat 
Sähköasema on keskeinen osa sähkönsiirtoverkkoa ja tärkeä osa jakeluverkkoa. Sähkö-
aseman tehtäviin kuuluu sähkönsiirto tai -jakelu. Sähköasemien luokitteluun ei ole yhtä 
oikeaa tapaa. Ne voidaan luokitella esimerkiksi pääteasemiksi ja johdonvarsiasemiksi 
sijaintinsa mukaan. Sähköasemat voidaan luokitella myös käyttötarkoituksensa mukaan 
kytkin-, erotin- tai muuntoasemiksi. Kytkin- ja erotinasemilla ei ole muuntajia, mutta 
muuntoasemilla on ainakin yksi muuntaja. Sähköasema on ensimmäinen solmupiste 
sähkönkäyttäjälle, sillä sähköaseman kautta siirretään tehoa kohti loppuasiakkaita. (Elo-
vaara & Haarla 2011b: 96, 99; Energiateollisuus ry 2012.) Tässä työssä sähköasemalla 
tarkoitetaan muuntoasemaa.  
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Sähköaseman suunnittelua ja sijoittamista ohjaavat monet seikat. Sähköasemaa suunni-
teltaessa on huomioitava niin teknisiä ja taloudellisia seikkoja kuin ympäristöoloja ja 
maisemakysymyksiä. Sähköasemat kannattaa sijoittaa kulutuksen lähelle, mutta on tar-
kasteltava myös, missä kohtaa verkossa sijaitsee sopiva kohta asemalle, kuinka suuri on 
jaettava teho nyt ja tulevaisuudessa, kuinka monta johtolähtöä rakennetaan ja millainen 
on sähköverkko, johon asema toteutetaan. (Elovaara & Haarla 2011b: 97.) 
Sähköaseman rakenne riippuu sen käyttötarkoituksesta ja sijainnista. Tämän työn kan-
nalta olennaisia ovat jakeluverkon sähköasemat, joissa muunnetaan 110 kV:a 20 kV:ksi. 
110 kV / 20 kV muuntoasemalla on 110 kV:n kytkinkenttä, jossa on erottimet, katkaisi-
jat ja mittamuuntajat. 110 kV:n johdot tulevat päämuuntajalle, josta lähtee 20 kV:n kaa-
pelit asemarakennuksessa olevaan 20 kV:n kojeistoon. Päämuuntajan ympärillä on 
mahdollisesti muuntajabunkkeri, kuten kuvasta 7 nähdään. Asemarakennuksessa on ko-
jeiston lisäksi suojareleet, katkaisijat, omakäyttömuuntaja ja apusähköjärjestelmä. Apu-
sähköjärjestelmä sisältää muun muassa varaajat ja akuston. Lisäksi asemarakennuksella 
on laitteistot kaukokäyttöä varten ja hälytysjärjestelmä. Sähköasemaa ympäröi suoja-
aita, joka on maadoitettu. Sähköaseman alapuolella on maadoitusverkko, johon kaikki 
sähköaseman laitteet maadoitetaan (Södergran 2014).  Kuvassa 7 on VSV:n Sundomin 
sähköasema, jossa muunnetaan 110 kV:a 20 kV:ksi. Rakenne vastaa edellä esitettyä 
sähköasemaa.  
 
Kuva 7. Sundomin sähköasema.  
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Sähköasemainvestointien vähentyminen viime vuosina johtunee kahdesta eri syystä: 
sähkön käytön kasvun hidastumisesta ja sähköasemaverkoston ”valmistumisesta”. (La-
kervi & Partanen 2008: 123.) Sähköasemainvestointi on kustannuksiltaan kallis ja sen 
takia päätös uudesta sähköasemasta tulee tehdä harkiten. Yleensä päätöstä uudesta säh-
köasemasta ei tehdä pelkästään taloudellisin perustein, sillä tekniset vaatimukset uudelle 
sähköasemalle täyttyvät ennen kuin taloudelliset perusteet. Uusi sähköasema vähentää 
20 kV:n verkon häviöitä, sillä siirtomatka lyhenee ja uusi sähköasema pienentää jännit-
teenalenemia. Jännitteenalenemien vähentyessä 20 kV:n verkko ei vaadi vahvistamista 
ja uusia johtoja. Tämä myös vähentää 0,4 kV:n verkon saneeraustarpeita. Uusi sähkö-
asema ei vaikuta absoluuttisesti pysyvien vikojen määrään, mutta asiakkaiden, joita 
keskeytys koskee, määrä vähenee, eli pysyvien vikojen määrä per asiakas -tilanne para-
nee huomattavasti. Keskeytysaika vialle lyhenee hieman uuden sähköaseman myötä. 
Uusi sähköasema pienentää näin ollen 20 kV:n verkon keskeytyskustannuksia. Luotet-
tavuuden parantamiseksi uuden sähköaseman rakentamista tulee pohtia, jos halutaan 
lisätä siirtokapasiteettia tai lisätä rengassyöttömahdollisuutta. Uusi sähköasema pienen-
tää maasulkuvirtoja, jolloin maadoituskustannukset pienenevät. (Partanen & Lassila 
2013; Partanen ym. 2006: 43–44.)  
Uusi sähköasema aiheuttaa suuret investointikustannukset, jotka muodostuvat 110 kV:n 
johdosta, 110 kV:n kytkinlaitoksesta, päämuuntajasta ja muuntajaperustuksesta, sammu-
tuskuristimesta, 20 kV:n kytkinlaitoksesta ja liitäntäjohdoista, 20 kV:n verkon vahvis-
tuksesta, sähköasemarakennuksesta, tontista ja tienrakentamisesta. (Partanen & Lassila 
2013.) Häviökustannuksia syntyy muuntajan häviöistä, keskeytyskustannukset 110 kV:n 
johdoilla voidaan olettaa olevan 0 euroa vuodessa. Sähköasema vaatii myös kunnosta-
mista, joten kunnostamistoimenpiteisiin on varattava rahaa. Investointikustannuksiltaan 
edullisempi sähköasemavaihtoehto on kevytsähköasema. Sen hinta on EV:n 2014 yk-
sikköhintalistan mukaan 394 880 euroa (Energiavirasto 2014d).  
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4.2 Uuden keskijännitelähdön rakentaminen ja varayhteyden rakentaminen 
KJ-verkon toimintaa voidaan parantaa rakentamalla uusi KJ-lähtö sähköasemalta ja / tai 
rakentamalla varayhteys KJ-lähtöjen välille. Uusi KJ-lähtö voi tulla ajankohtaiseksi in-
vestoinniksi, kun havaitaan, että sähköaseman kuormitus tulee kasvamaan tulevaisuu-
dessa. Tällöin saattaa käydä niin, että ilman uutta KJ-lähtöä kuormitus yksittäisillä joh-
tolähdöillä kasvaa niin suureksi, että lähtö ylikuormittuu, jännitteenalenemat kasvavat ja 
korvaustilanteissa on mahdotonta siirtää kuormia lähdöltä toiselle.  
Uuden KJ-lähdön keskeisiä vaikutuksia ovat (Lakervi & Partanen 2008: 134.): 
 KJ-verkon jännitteenalenemat pienenevät 
 jännitteenalenemat pienenevät sähkönkäyttäjien liityntäpisteissä 
 KJ-verkon häviöt pienenevät 
 verkon käyttövarmuus parantuu 
 verkon maasulkuvirta kasvaa 
 verkon jälleenhankinta-arvo ja nykykäyttöarvo kasvavat tehdyn investoinnin 
verran 
 verkon ylläpitokustannukset kasvavat, kun johtopituus lisääntyy. 
Varayhteyden rakentaminen parantaa verkon käyttövarmuutta. Silloin, kun sähköase-
man jokin johto-osa tai yksittäinen lähtö ”menee kylmäksi”, voidaan oikean verkkora-
kenteen avulla korvata tällainen osa tai lähtö. Varayhteys eri sähköasemien välillä pa-
rantaa käyttövarmuutta ja lyhentää suurien vikojen keskeytysaikoja, mikäli jokin sähkö-
asema poistuu kokonaan käytöstä vika- tai huoltotoimenpiteiden takia. Keskeytysaikaa 
saadaan lyhennettyä varasyöttöyhteyden avulla. Varasyöttöyhteys voi olla verkon sisäl-
lä, kun säteittäinen verkko muutetaan rengasyhteydeksi, mutta käytetään normaalitilan-
teissa säteittäisenä. Varasyöttöyhteyksiä voidaan rakentaa myös eri verkkoyhtiöiden vä-
lille, mikäli halutaan varautua suurhäiriöihin ja vaikeisiin vikatilanteisiin. Varasyöttöyh-
teyttä ei kannata rakentaa silloin, kun välimatka yhdistettävillä lähdöillä on suuri, sillä 
vikatilanteissa saatava hyöty ei kohtaa suurten investointikustannusten kanssa. Va-
rasyöttöyhteyksiä käytettäessä on hyväksyttävä, että jännitteenalenemat saattavat kasvaa 
yli normaalinkäytön jännitteenalenemarajojen. Varasyöttöyhteyksien hyöty on suoraan 
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verrannollinen verkostoautomaatioon ja käytöntukitoimintojen hyödyntämiseen. Va-
rasyöttöyhteydet on järkevää kytkeä verkkoon kauko-ohjattavilla kytkinlaitteilla. Usein 
käytetään kauko-ohjattavia kuormaerottimia. (Partanen ym. 2006: 54.) 
4.3 Ilmajohtojen saneeraaminen  
Sähköenergiaa voidaan siirtää ilmajohdoilla tai kaapeleilla. Kaapelin ja ilmajohdon erot-
taa toisistaan eristystapa ja asennustapa. Kaapeleita ovat johdot, jotka sijoitetaan kaape-
likanaviin ja jännitteisten osien eristeenä käytetään jotakin muuta materiaalia kuin il-
maa. Ilmajohdot ovat ulkoilmassa pylväisiin kiinnitettyinä ja eristeenä toimii ilma. 
(Elovaara & Haarla 2011b: 250.) Johtoja ja kaapeleita valittaessa on useita tekijöitä, jot-
ka pitää huomioida taloudellisuuden ohella. Johto tai kaapeli kannattaa valita niin, että 
se on yleisesti käytetty johdin- tai kaapelityyppi, eikä niinkään erikoisuus alalla, jotta 
saatavuus voidaan taata. Jännitteenaleneman on pysyttävä määrätyissä rajoissa, eli ter-
misen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden on oltava riittävä verkon laajentuessakin. 
Oikosulkusuojauksen pitää toteuttaa hyvin ja kosketusjännitesuojauksen on täytyttävä. 
Kuormitus saattaa kasvaa tai jopa vähentyä ja ympäristö muuttua, joten on otettava 
myös nämä seikat huomioon valintatilanteessa. Lisäksi mekaanisen ja kemiallisen kes-
toisuuden on oltava riittävä. (ABB 2000: 501.) 
Ilmajohdot voivat olla avojohtoja tai päällystettyjä avojohtoja (työssä ilmajohdolla tar-
koitetaan avoilmajohtoa). Johdinmateriaaleina käytetään tavallisesti kuparia, alumiinia, 
alumiiniseoksia ja terästä. Johtimien termistä kestävyyttä on täytynyt kehittää, sillä säh-
könkulutus kasvaa ja johtokatulupien saatavuus hankaloituu. Johdot eivät saa korkealla-
kaan kuormitusasteella menettää mekaanista lujuuttaan tai riippua liikaa. Eristepäällys-
teiset avojohdot vaativat pienemmän tilan kuin perinteiset avojohdot. (Elovaara & Haar-
la 2011b: 278.) Kuvasta 8 voidaan nähdä 20 kV:n ilmajohtopylvään rakenne. Pylväs on 
tyypillinen puupylväs, johon on kiinnitetty kaapeli, kaapelin suoja, erottimen ohjain, 
varoituskilvet, kaapeliteline, eristimet ja erotin, sekä kolme avoilmajohtoa.  
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Kuva 8. 20 kV sähköpylväs.  
Sähkönjakeluverkossa esiintyvät voimakaapelit voivat olla maakaapeleita tai ilmakaape-
leita (työssä käsitellään maakaapeleita). ”Voimakaapeli on johto, jossa vaipan sisällä on 
yksi tai useampia, toisistaan eristettyjä sähköenergian siirtoon tarkoitettuja johtimia.” 
(Elovaara & Haarla 2011b: 303.) Vaipan merkitys on, että se suojaa johtimia kosteudel-
ta, korroosiolta ja mekaaniselta vahingoittumiselta. Kaapelivarusteita ovat mm. päätteet 
ja jatkokset. Suomessa vaihtosähkökaapeleita käytetään 110 kV:n jännitteelle asti kysei-
sen jännitetason ollessa ylärajana. Kaapelin rakenneosia ovat (Elovaara & Haarla 
2011b: 303, 307, 327.):  
 johdin tai johtimet 
 johdinsuoja, vain KJ- ja suurjännitekaapeleissa (SJ-kaapeleissa) 
 johdineristys 
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 hohtosuoja, vain KJ- ja SJ-kaapeleissa 
 kosketussuoja, vain KJ- ja SJ-kaapeleissa ja 
 ulkoiset suojakerrokset (vaippa, armeeraus, korroosiosuoja).  
Kuvassa 9 on kuva muovieristeisestä kaapelista.  
 
Kuva 9. Muovieristeinen MCMK-kaapeli. Kuva on muokattu lähteestä. (Elovaara & 
Haarla 2011b: 315.) 
4.3.1 Ilmajohdon saneeraaminen maakaapeliksi 
Jotta asemakaavoitetuilla alueilla pystytään takaamaan säävarmaverkko, täytyy ilmajoh-
toverkkoa saneerata maakaapeliverkoksi KJ-verkossa paikoin hyvin paljon. Suomen 
sähköverkosta kaksi kolmasosaa on ilmajohtoverkkoa ja näin ollen alttiina sääilmiöille. 
Suomen sähkönjakeluverkoston ilmajohtojen käyttöikä alkaa olla täyttynyt tai täytty-
mässä lähiaikoina. Ilmajohtoja uusittaessa kannattaa tarkastella maakaapeloinnin järke-
vyyttä saneerauskohteeseen. (Elenia 2014a; Elenia 2014b.) ”Nykyverkon ilmajohtojen 
korvaaminen maakaapelilla on tehokkain keino suojautua myrskyjä vastaan.” (Hänninen 
2014.) Helsingin Sanomien syksyllä 2013 kirjoitetun artikkelin mukaan: ”Seuraavan 
viiden vuoden aikana Suomen sähkönjakeluverkkoon investoidaan noin neljä miljardia 
euroa, selviää Energiateollisuus ry:n verkkoyhtiöille tekemästä kyselystä. "Se on paljon. 
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Tähän asti investoinnit ovat olleet 500–600 miljoonaa vuodessa. Puhumme 25 prosentin 
kasvusta", kertoo johtaja Kenneth Hänninen.” (Ylä-Tuuhonen 2013.)  
Maakaapelien käyttäminen takaa yleensä paremman toimitusvarmuuden, sillä sen vika-
taajuus on 20–50 % ilmajohtojen vikataajuudesta. Maakaapelointi vähentää merkittä-
västi pysyvien vikojen määrää sekä absoluuttisesti että vikojen määrää per asiakas. Py-
syvien vikojen kestoon ja työkeskeytyksiin per asiakas maakaapelointi ei vaikuta juuri-
kaan. Vika maakaapelissa johtuu usein ulkopuolisesta toimijasta, kuten kaivinkoneella 
vahingossa katkaistusta maakaapelista. Vikojen paikantaminen on hankalampaa maa-
kaapeloidussa verkossa ja lisäksi vikojen korjaaminen on aikaa vievää. Tämän takia 
maakaapeliverkosto tulee rakentaa silmukoidusti tai rengasyhteydellä, jotta vikatilan-
teessa saadaan vian vaikutusalue pienennettyä mahdollisimman pieneksi. Lisäksi säteit-
täisten maakaapeliosuuksien syöttäminen generaattorilla tulee olla mahdollista. Maa-
kaapelit lisäävät maasulkuvirtoja, joten verkon sammutusjärjestelmiä pitää mahdollisesti 
kehittää. Maakaapelin käyttöikä on 40–50 vuotta, ja se asennetaan vähintään 70 cm sy-
vyyteen. Muun muassa tämän takia maakaapeliverkoston muunneltavuus on hankalam-
paa ja kalliimpaa kuin ilmajohtojen, joten maakaapelin sijainti ja tarve tulee suunnitella 
tarkoin. Keskeytyskustannusten pienentymiseen vaikuttaa myös se, ettei sääilmiöistä 
aiheutuva suurhäiriö ole todennäköistä maakaapeliverkossa.  Maakaapeleiden haittapuo-
lena on niiden kalleus, sekä itse johtimien että myös niiden asentaminen. Tulevaisuu-
dessa maakaapelointi saattaa kuitenkin tulla edullisemmaksi kaapeloinnin yleistyessä. 
Maakaapeloinnin haittapuolena voidaan nähdä myös siirtohintojen mahdollinen kasvu 
20–30 prosentilla seuraavan 15 vuoden aikana, vaikka sähkön toimitusvarmuus samalla 
paraneekin. (Partanen ym. 2006: 45–46; Elenia 2014a; Elenia 2014b; Ylä-Tuuhonen 
2013.)  
4.3.2 Ilmajohdon siirtäminen tien varteen 
Haja-asutusalueiden johtokadut ja linjat on perinteisesti rakennettu metsiin. Silloin kun 
Suomea sähköistettiin, haluttiin linjat rakentaa mahdollisimman lyhyitä reittejä pitkin 
kulutuskohteisiin. Maanomistajat suorastaan halusivat johtoreittejä metsiinsä, sillä se 
takasi heille varmasti sähköliittymän. Nykyään luotettavuuden ollessa keskeinen arvo 
sähkönjakelussa on ilmajohtoverkkoja metsistä alettu siirtämään teiden varsille. Lisäksi 
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maanomistajat eivät nykyään enää halua sähkölinjoja metsiinsä ja kaataa puita johtoka-
duilta. Ilmajohtojen siirtäminen metsistä teiden varteen vähentää vikoja lähes puoleen 
kokemusten mukaan. Johtoreittien kulkeminen pitkin teiden vierustaa helpottaa verkon 
huolto- ja kunnossapitoa, sekä vikojen korjaamista, sillä kohteeseen pääsee helposti 
kulkemaan. Johtoreitti kannattaa sijoittaa sille puolelle tietä, jonne yleensä tuulee. Täl-
löin tuulen kaatamat puut eivät todennäköisesti kaadu sähkölinjan päälle. Teiden varsil-
le rakentamisessa hyvänä puolena on myös se, että toinen puoli johtokadusta on aina 
raivattu.  Tien varteen rakennettu verkko on yleensä lähempänä kuormitusta kuin met-
sään rakennettu, sillä kuormitus on keskittynyt tavallisesti teiden läheisyyteen. Näin ol-
len ei tarvitse rakentaa pitkiä 0,4 kV:n linjoja metsiin kohti kuormitusta. Luonnonkin 
kannalta on parempi, että johtoreitit rakennetaan teiden varsille, sillä alue on jo valmiik-
si muokattua ja raivattua. Haittapuolena teiden varsille rakentamisessa on näkyville pai-
koille tulevat ilmajohdot, jotka olisivat muuten metsissä piilossa. Teiden omistajien 
mukaan liian lähelle rakennettu sähkölinja hankaloittaa teiden kunnossapitoa. (Partanen 
ym. 2006: 48–49.)  
4.4 Pylväsmuuntamon saneeraaminen puistomuuntamoksi 
Muuntamotyypit voidaan jakaa omistajan ja rakenteen mukaan. Omistajan mukaan 
muuntamot ovat: 
 jakeluverkon haltijan muuntamoita eli jakelumuuntamoita, joissa sähköenergia 
jaetaan pienjännitteellä sähkönkuluttajille  
 sähkönkäyttäjän muuntamoita eli kuluttajamuuntamoita, jotka sähkönostaja 
omistaa ja sähköenergian kulutuksen mittaus tapahtuu keskijännitepuolella  
 teollisuuden muuntamoita, jotka ovat yleensä suurempia kuin edellä mainitut. 
Sijaintipaikan mukaan muuntamot voivat olla kiinteistömuuntamoita ja erillismuunta-
moita. Kiinteistömuuntamot sijaitsevat rakennuksien sisällä. Erillinen muuntamo voi 
olla pelti-, tiili-, betoni- tai pylväsmuuntamo. Lisäksi on siirrettäviä työmaamuuntamoi-
ta. Jakelumuuntamoissa KJ muunnetaan PJ:teeksi, joka voidaan jakaa sähköenergian 
kuluttajille. Koska pitkä siirtomatka 0,4 kV:n jännitetasolla ei ole suotavaa, sijoitetaan 
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jakelumuuntamoita noin kilometrin välein. Tämä edesauttaa jännitteen laadun ylläpitoa 
ja kosketusjännitesuojauksien toteutumista. (Suomen Sähkö- ja teleurakoitsijaliitto ry 
2000: 9; SLY-Palvelu Oy 1993: 3–4.) Seuraavaksi käsitellään pylväs- ja puistomuunta-
moita, jotka ovat olennaisimpia muuntamotyyppejä tämän työn kannalta.  
Maaseudun ja kaupunkien haja-asutusalueilla yleisin muuntamorakenne on pylväs-
muuntamo. Koska muuntamotyyppi on kevyt, se voidaan sijoittaa lukuisiin kohteisiin 
esimerkiksi pelloille, metsään, teiden viereen ja niin edespäin.  Pylväsmuuntamoita käy-
tetään 20 kV:n ilmajohtoverkoissa. Yhtenä syynä niiden yleisyyteen voidaan pitää nii-
den nopeaa rakentamista. Pylväsmuuntamoiden rakentamis- ja käyttökustannukset ovat 
myös pienemmät kuin puisto- ja kiinteistömuuntamoissa. Pylväsmuuntamoiden siirto ja 
purkaminen on usein myös helppoa. Pylväsmuuntamoissa käytetään tavallisesti         
16–315 kVA:n jakelumuuntajia. Pylväsmuuntamo voidaan toteuttaa yksi- tai kaksipyl-
väisenä. Tämä riippuu muuntajan koosta. Kaksipylväsmuuntamossa pylväät ovat johdon 
suuntaisesti tai kohtisuorassa johtoihin nähden. Pylväsmuuntamon ja lähinnä olevaan 
rakennuksen etäisyys pitää olla vähintään 15 metriä. Pylväsmuuntamo voi olla osa ilma-
johtoa tai toimia kytkinlaitoksena. (SLY-Palvelu Oy 1993: 4, 42–44.) Kuvassa 10 on 
poikkeuksellinen pylväsmuuntaja. Pylväsmuuntaja sijaitsee Sundomissa alueella, joka 
on maakaapeloitu. Muuntamo toteutettiin kuitenkin puistomuuntamon sijaan pylväs-
muuntamona, koska maasto oli märkää ja rakennuskustannuksissa pystyttiin säästämään 
40 000 euroa. (Kolam 2014.) 
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Kuva 10. Pylväsmuuntamo Sundomissa.  
Puistomuuntamoita käytetään yleensä taajama-alueilla ja asemakaava-alueilla. Puisto-
muuntamo on usein ikkunaton tehdasvalmisteinen teräsbetonialustalle asennettava 
muuntamo. Rakenteeseen vaikuttaa hoito- ja asennustapa. Puistomuuntamoita voidaan 
hoitaa sisältä tai ulkoa ja ne voidaan asentaa kokonaan maanpinnalle tai ne voidaan 
upottaa osittain maahan. Yksi muuntamo voi jakaa sähköenergiaa noin viiteenkymme-
neen omakotitaloon ainakin 35 vuotta edellyttäen, että kulutus pysyy kutakuinkin sama-
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na. Muuntamoista lähtee 5–10 kaapelia yleensä ensin jakokaappeihin, joista kaapelit 
menevät kuluttajien liityntäpisteille. Lähtöjä voidaan myöhemmin lisätä jopa tuplaten 
alkuperäinen määrä. Puistomuuntamossa on omat tilansa KJ- ja PJ-kojeistoille. Niiden 
keskellä sijaitsee tavallisesti jakelumuuntaja. (Leino 2005; SLY-Palvelu Oy 1993: 4, 20; 
Salo 2012: 34, 132–133.) Kuvassa 11 on jakelupuistomuuntamo, joka on toteutettu niin 
sanottuna peltikioskina.  
 
Kuva 11. Puistomuuntamo Sundomissa.  
Kun ilmajohtoverkkoa saneerataan maakaapeliverkoksi, saneerataan pylväsmuuntamot 
yleensä puistomuuntamoiksi. Pylväsmuuntamoiden vaihtaminen puistomuuntamoiksi 
parantaa toimitusvarmuutta, sillä muuntaja ja muut muuntamon laitteistot ovat ikään 
kuin piilossa sääilmiöiltä ja eläimiltä. Huolto- ja korjaustyöt pystytään tekemään hel-
pommin puistomuuntamoissa, sillä komponentit ovat alhaalla, eikä tarvitse enää kiivetä 
pylväisiin tai järjestää muita nostotoimenpiteitä. (Jylhän sähköosuuskunta 2012.) Ku-
vassa 12 on puistomuuntamon PJ-kojeisto. Kuten kuvasta 12 havaitaan, puistomuunta-
mon komponentteja on helppo huoltaa, sillä ne sijaitsevat helposti saatavilla.  
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Kuva 12. Puistomuuntamo Sundomissa. PJ-puolen kojeisto näkyvissä.  
4.5 Kauko-ohjattavat erottimet 
Erotin on kytkinlaite, joka toimii mekaanisesti. Sen tehtävänä on pitää verkon kaksi eri 
osaa sähköisesti erillään sekä erottaa virtapiiri muista osista ja taata näin ollen turvalli-
nen työskentely. Erotin muodostaa näkyvän välin aukioasennossa, ja kiinniasennossa se 
johtaa kuormitus- ja oikosulkuvirtaa. Erottimella ei ole katkaisu- tai sulkemiskykyä. Li-
säksi se ei saa avautua tai sulkeutua painovoiman, tuulen, tärinän, iskun tai tahattoman 
kosketuksen seurauksena. Erottimia on useita erilaisia tyyppejä. Ohituserotin mahdollis-
taa keskeytymättömän käytön. Maadoituserotinta käytetään työmaadoituksen kanssa, 
jotta vikavirrat ja indusoitunut jännite eivät pääsisi aiheuttamaan vaaratilanteita verkos-
totöiden aikana. Kuormaerotin on kytkimen ja erottimen yhdistelmä, joka erottimen teh-
tävien lisäksi pystyy katkaisemaan kuormitusvirtoja ja kytkemään oikosulkuvirtoja. Va-
rokekuormaerotin on kuormaerotin, jolla on vapaalaukaisulaite ja sulakkeita. Jos yksi-
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kin sulake toimii, niin kuormaerottimessa tapahtuu aukiohjaus.  (Elovaara & Haarla 
2011b: 190–191; ABB 2000: 323–333, 335.) Kuvassa 13 on käsin ohjattavia erottimia 
20 kV:n puupylväässä.  
 
Kuva 13. Käsin ohjattava piiskaerotin.  
Erottimien avulla pystytään rajaamaan vika-alue ja kytkemään varayhteys joko käsinoh-
jauksella tai kaukokäytöllä verkkoyhtiön käytönvalvontajärjestelmässä (Supervisory 
Control And Data Acquisition, SCADA). Erottimien avulla pystytään muuttamaan jako-
rajoja silmukoidussa ja rengasverkossa, tällöin ne sijaitsevat verkon solmupisteissä. Yk-
sittäisiä erottimia on oikeastaan vain maaseudulla säteittäisessä verkossa. Kauko-
ohjattavat erottimet eivät vähennä vikojen määrää, mutta niiden avulla voidaan lyhentää 
keskeytyksien kestoa, sillä varasyöttökytkennät pystytään tekemään muutamassa mi-
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nuutissa. Tavallisia käsiohjauksella toimivia erottimia käyttämällä kytkentöjen tekemi-
seen menee muutamia kymmeniä minuutteja riippuen henkilökunnan valmiustilasta ja 
etäisyyksistä. Kun vikapaikka on saatu erotettua ja varasyöttöyhteydet kytkettyä, ilman 
sähköä olevia asiakkaita on yleensä vain murto-osa verrattuna vian alkamistilanteeseen. 
Kauko-ohjattava erotin ei lisää verkon siirtokykyä, mutta suurhäiriötilanteissa tai vai-
keissa vikatilanteissa kauko-ohjauksilla pystytään tekemään haastavia kytkentöjä va-
rasyöttöyhteyksien hyödyntämiseksi. Tällainen toiminta takaa, että verkon kapasiteettia 
hyödynnetään mahdollisimman paljon. (Partanen ym. 2006: 53–54; Suhonen 2001: 1.)  
Energiaviraston yksikköhintojen mukaan kauko-ohjatun kahden erottimen erotinasema 
maksaa 26 100 euroa. (Energiavirasto 2014d.) Kauko-ohjattu, tavallisesti 2–4 erottimen, 
erotinasema koostuu (Partanen ym. 2006: 53.): 
 erotinyksiköstä 
 ohjausvarresta 
 moottoroidusta jousesta 
 ohjauselektroniikasta 
 radio-osasta ja  
 antennista.  
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5 ASEMAKAAVA-ALUEIDEN TAVOITEVERKKOSUUNNITELMAT 
Tässä luvussa käsitellään kolmea erilaista tavoiteverkkosuunnitelmaa. Ensimmäisessä 
tapauksessa on tehty tavoiteverkko PTL:n taajamaan, joka on asemakaavoitettu taajama 
maaseutumaisessa ympäristössä, jossa kuormituksen kasvu ei tule ennusteiden mukaan 
olemaan kovinkaan voimakasta. Kohde valittiin työhön, sillä se oli hyvä kohde opetella, 
mitä tavoiteverkkojen suunnittelu käsittää selkeän lähtötilanteen ja melko yksinkertaisen 
verkkorakenteen takia. Toisessa tapauksessa on tehty tavoiteverkko koko Laihian kir-
konseudulle, jossa kuormituksen kasvu tulee olemaan sen verran huomattava tulevai-
suudessa, että nykyistä verkostorakennetta täytyi muokata melko paljon. Lisäksi tavoi-
teverkon käsittävä alue oli huomattavasti laajempi kuin ensimmäisessä tapauksessa. 
Laihialle tehtävä tavoiteverkko valittiin työhön, sillä alueelle tehtävä tavoiteverkko on 
erittäin ajankohtainen valtateiden uusien tiejärjestelyiden vuoksi. Lisäksi tapaus Laihian 
kirkonseutu antoi mahdollisuuden kokonaisen alueen tavoiteverkon suunnitteluun, mikä 
opetti hahmottamaan laajaa kokonaisuutta. Kolmannessa tapauksessa, Koivulahdessa, ei 
suunnitella tavoiteverkkoa sähköaseman johtolähdöille, vaan siinä tutkitaan, tulisiko 
KVL:n kytkinasema saneerata sähköasemaksi. Tapaus valittiin työhön, sillä se tuo esille, 
ettei tavoiteverkkojen suunnittelu ole pelkästään johtolähtöjen suunnittelua. Lisäksi tut-
kimusta uuden sähköaseman tarpeesta tarvittiin, koska alueelle ollaan tekemässä inves-
tointeja, ja niihin vaikuttaa, tuleeko alueelle sähköasemaa vai ei. Jokaisessa tapauksessa 
taustoitetaan lähtötilannetta sekä käsitellään kuormitusennusteita ja vikatilastoja. Tämän 
jälkeen esitellään tavoiteverkko ja lopuksi käsitellään tapauksen elinkaarikustannuksia. 
Luvuissa 3 ja 4 on käsitelty KJ-jakeluverkolle asetettuja vaatimuksia ja toimenpiteitä, 
joilla vaatimuksiin päästään. Tässä luvussa kuvataan, miten käytännössä KJ-verkkoa 
kehitetään.  
5.1 Tapaus Petolahti 
Petolahti (ruotsiksi Petalax) on taajama Maalahden (ruotsiksi Malax) kunnassa. PTL:n 
taajamaa ympäröivät pelto- ja metsäalueet. Taajama on asemakaavoitettu ja lisäksi kun-
nan osayleiskaavassa on määritelty mahdolliset tulevaisuuden asemakaava-alueet. Tilas-
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tokeskuksen (2014b.) tilastojen mukaan väkiluku Maalahdessa on 5 586 (31.12.2012). 
Uuden sähkömarkkinalain astuttua voimaan PTL:n taajamassa on tehtävä merkittäviä 
muutoksia, jotta keskeytysaikavaatimukset pystytään täyttämään.  
PTL:n sähköasema on niin sanottu maaseutusähköasema, jossa on neljä eri lähtöä: J02 
Petalax Centrum, J03 Nyby, J04 Häggvik ja J05 Bjurbäck. Sähköaseman päämuuntaja 
on kooltaan 16 MVA. Huipputeho on 8 MW, joten huipputeho voi kasvaa vielä noin     
2 MW, sillä PTL:n sähköasema syöttää tarvittaessa korvaustilanteissa Korsnäsin ja 
Maalahden sähköasemien lähtöjä. Varasyöttöä varten PTL:n sähköaseman päämuunta-
jan kapasiteetista osa on varattava varasyöttöä varten. Jännitteenalenema on molemmilla 
lähdöllä normaalitilanteen rajoissa, jotka on määritelty verkostostrategiassa. J02 Petalax 
Centrum -lähdön suurin jännitteenalenema on 5 %, joka sijaitsee lähdön maaseutuosuu-
della. Maaseudun suurin sallittu jännitteenalenema on 6 %. Lähdön taajama-alueella 
suurin jännitteenalenema on 3,1 %, joka täyttää jännitteenalenemavaatimuksen, mikä 
tarkoittaa maksimissaan 5 % jännitteenalenemaa normaalitilanteessa. J04 Häggvik         
-lähdön suurin jännitteenalenema on 4,9 %, joka sijaitsee maaseudulla. Suunnitelma-
alueella taajamassa suurin jännitteenalenema on 0,9 %. Häggvik-lähdön jännit-
teenalenemat täyttävät siis normaalitilanteen jännitteenalenema vaatimukset (Salo 2012: 
68, 74). Kuvassa 14 on PTL:n sähköaseman kaaviokuva, josta voidaan nähdä lähtöjen 
määrä ja järjestys.  
 
Kuva 14. PTL:n sähköaseman kaaviokuva.  
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Jo aikaisemmin tehtyjen arvioiden mukaan PTL:n alueella kuormitus ei tule kasvamaan 
merkittävästi. Taulukossa 5 on esitettynä arvio PTL:n kuormituksen kasvusta. Kuormi-
tuskasvun ollessa näin vähäistä, ei se vaikuta tavoiteverkon suunnitteluun. Verkostostra-
tegian mukaan kuormitusennusteet on tehty historiatietojen perusteella, sillä kaavoitus-
tiedot eivät ole riittäviä (Salo 2012: 48).  
Taulukko 5. Arvioitu PTL:n kuormituksen kasvu. (Salo 2012: 48.) 
Vuosi 2010 2015 2020 2030 
Kuormitus 8 MW 8 MW 9 MW 10 MW 
 
Viime vuosien aikana PTL:n taajaman suojausalueella ei ole ollut vikoja merkittävän 
paljon. Tästä voidaan päätellä, että PTL:n suojausalueen verkko ei vaikuttaisi olevan 
kovin vikaherkkä. Taajama-alueen toimitusvarmuutta on parannettu vuosina 2010–2011 
tehtyjen toimien avulla. Taajaman läheisyyteen asennettiin verkkokatkaisija, minkä li-
säksi sähköasemalle asennettiin maasulkuvirran sammutuskuristin. PTL:n taajaman lä-
heisyydessä on kettutarha, jonka luona syntyi paljon jälleenkytkentöjä. Aikaisemmin 
kettutarhan kohdalla oli ilmajohto, erottimet ja pylväsmuuntamo. Kettutarhan yli mene-
vä ilmajohto-osuus säilytettiin ilmajohtona, mutta siitä haarautuva ilmajohto-osuus 
muutettiin maakaapeliksi. Erottimet vaihdettiin jompeiksi, ja pylväsmuuntamo saneerat-
tiin puistomuuntamoksi. (Nylund 2014.) Nämä muutokset selittävät kuvassa 15 näkyvät 
katkojen, AJK:jen ja PJK:jen selvän vähentymisen. Kuvissa 15 ja 16 on vuodesta 2005 
vuoden 2014 kevääseen asti J02 Petalax Centrum - ja J04 Häggvik -lähtöjen katko-, 
AJK- ja PJK-tilastot. Lähdöillä ei ole merkittävän paljon jakeluhäiriöitä. Lisäksi huo-
mionarvoista on, että molemmat lähdöt ovat pitkiä ja viat ovat yleensä olleet suunnitel-
tavan alueen ulkopuolella.  
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Kuva 15. J02 Petalax Centrum -lähdön katkot, AJK:t ja PJK:t vuodesta 2005 vuoden 
2014 kevääseen. (Vaasan Sähköverkko Oy 2014.) 
 
Kuva 16. J04 Häggvik -lähdön katkot, AJK:t ja PJK:t vuodesta 2005 vuoden 2014 ke-
vääseen. (Vaasan Sähköverkko Oy 2014.) 
PTL on kuitenkin vikatilanteen sattuessa keskeytyskriittinen alue, koska alueella on 
kaksi kriittistä GSM-mastoa. Suurhäiriöriski on alueella merkittävä, sillä ilmajohtoa 
kulkee metsässä paljon, mikä voidaan todeta katsomalla kuvaa 17. (Salo 2014a.) Sähkö-
asemalta lähtevä pitkä punainen Petalax Centrum-lähtö lähtee metsän kautta kohti 
PTL:n keskustaa ja on näin ollen merkittävä riskitekijä. Johto ei kulje koko matkaa sa-
malla johtokadulla lähellä olevan 110 kV:n linjan kanssa. Tulevaisuudessa tämä johto-
osuus tullaan siirtämään samalle johtokadulle 110 kV:n linjan kanssa, mikä parantaa 
luotettavuutta, sillä johtokatu tulee olemaan leveämpi. Tällä hetkellä sähkömarkkinalain 
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vaatimuksena oleva maksimissaan kuuden tunnin keskeytys asemakaava-alueella ei 
välttämättä toteudu myrskyjen ja lumikuormien aikana. Tällaisissa tilanteissa myös va-
rasyöttönä olevat johto-osuudet ovat todennäköisesti myös vikaantuneita.  
 
Kuva 17. PTL:n taajama-alueen KJ-verkko 21.2.2014.  
Kuvassa 17 kartassa näkyy nykyinen asemakaava-alue ja mahdollinen asemakaava-
alueen laajeneminen. Asemakaava-alue on jo pelkästään sähkömarkkinalain asettamien 
vaatimusten takia merkittävä tekijä tavoiteverkon suunnittelussa. Lisäksi asemakaava-
alue vaikuttaa siihen, mihin KJ-verkko kannattaa sijoittaa, mitkä johto-osuudet maakaa-
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peloidaan, ja mitkä osuudet jätetään ilmajohdoiksi paikoilleen tai mahdollisesti siirre-
tään tien viereen. Maalahden kaavoitusinsinööri Toivosen mukaan PTL:n osayleiskaava 
tullaan tarkistamaan lähivuosina. Tällä hetkellä ei ole tietoa, miten tarkistaminen vaikut-
taa PTL:n taajama-alueeseen. Asemakaava-alueeseen saattaa tulla muutoksia, mutta tä-
mä ei ole varmaa. Tällä hetkellä alueella on yksi mahdollisesti toteutuva rakennuspro-
jekti, joka sijaitsee asuin-, liike- ja toimistorakennukseen varatulla tontilla. Lisäksi 
suunniteltu palovarikkoa varten tehty asemakaava-alueen laajennus on saanut lainvoi-
man. (Salo 2014a; Toivonen 2014.) 
Kuvassa 18 on selvitykset piirrosmerkeille, jotka esiintyvät tavoiteverkkosuunnitelmis-
sa.  
 
Kuva 18. Piirrosmerkkien selitykset.  
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Kuva 19. Tavoiteverkko PTL:n taajama-aluetta varten.  
Tarkastellaan suunnitelmaa, joka on esitettynä kuvassa 19, sähköasemalta johtolähdöit-
täin. J04 Häggvik (näkyy kuvassa 19 sinisenä) säilyy omana lähtönään. Lähtö maakaa-
peloidaan tien vierustaa pitkin aina sinne asti, mistä vanha maakaapeliosuus alkaa 
(ohuempi sininen viiva on jo olemassa olevaa maakaapelia). Lisäksi kaapeloidaan uusi 
lyhyt maakaapeliosuus saneerattavalle puistomuuntamolle. Pellolla kulkeva vanha ilma-
johto-osuus korvataan tulevaisuudessa samaan paikkaan ilmajohdolla tai se siirretään 
tienvarteen ilmajohtona.  
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J02 Petalax Centrum -lähtö (kuvassa 19 tumman punainen lähtö) muuttuu joiltakin osin 
täysin. Nimityksistä sen verran, että nykyinen J02 Petalax Centrum -lähdön nimi muute-
taan ja uusi (kuvassa 19 punainen maakaapeli keskustaan päin) keskustan lähtö saa ni-
mekseen Petalax Centrum. Lähtö alkaa maakaapelina heti sähköasemalta ja kulkee pit-
kin Petolahdentietä suoraa reittiä PTL:n keskustaa. Lähtö haarautuu Smessibackvägenil-
le saneerattavalle puistomuuntamolle. Tästä jatkuu jo aikaisemmin maakaapeloitu osuus 
(kuvassa 19 ohuempi punainen maakaapeli) Thorshagavägeniä pitkin Petolahden kirk-
kotien ja Kallkärrvägenin risteykseen. Kallkärrvägeniltä alkaa uusi maakaapeliosuus, 
joka korvaa vanhan metsässä olevan ilmajohto-osuuden. Maakaapelointi jatkuu aina uu-
delle jakorajalle asti. Jakorajalle tulee uusi puistomuuntamo ja kauko-ohjattavat erotti-
met. 
Petalax Centrum -lähdön maakaapelointi jatkuu Mamrevägeniltä Petolahden tietä pitkin 
asemakaava-alueen loppuun ja vielä sen ohi noin puoli kilometriä. Maakaapeliosuuden 
loppuun tulee puistomuuntamo kauko-ohjattavilla erottimilla ja vielä lisäksi muunta-
molle siirretään mahdollisesti kauempana oleva katkaisija. Petolahdentien ja Smessi-
backvägenin risteyksestä Petalax Centrum-lähtö jatkaa matkaa aina Petolahdentien ja 
Korsbäckintien risteykseen, josta se kulkee uudelle puistomuuntamolle. Puistomuunta-
molta lähtö jatkaa matkaa J04 Häggvikin -lähdön ja J02 Petalax Centrumin jakorajalle. 
Entinen PTL:a syöttävä metsässä ilmajohtona kulkeva osuus muutetaan omaksi lähdök-
seen. Tämä muutos tehdään, jotta Maalahden sähköaseman korvaus onnistuu paremmin 
ja se tuo käyttövarmuutta. Alueella on esimerkiksi iso kasvihuone, jota ei voida korvata 
talvella, jos Maalahden sähköasema ei olisi käytettävissä. Kuvassa 19 on merkattu kau-
ko-ohjattavien erottimien sijainnit. 
Tavoiteverkon mukainen verkostorakenne tukee käyttövarmuutta. Ilmajohdot eivät syö-
tä asemakaavoitettua aluetta ja maakaapelit on sijoitettu tien viereen. Tämä ratkaisu hel-
pottaa esimerkiksi korjaustoimenpiteitä. Lisäksi verkko on suurimmilta osin silmukka-
rakenteinen ja varasyöttöyhteydet ovat toimivia. Kauko-ohjattavat erottimet on sijoitettu 
niin, että asemakaava-alueella pystytään ylläpitämään mahdollisimman hyvin sähkönja-
kelua, vaikka jokin verkon osuus vaurioituisikin tai vika syntyisi asemakaava-alueen 
ulkopuolella. 
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Suunnitelmassa ei ole huomioitu johtoreittejä jakelumuuntamoille, elleivät ne ole strate-
gisesti tärkeitä. Syy, miksi suunnitelmaan ei ole suunniteltu kuin strategisesti tärkeitä 
jakelumuuntamoita on, että vielä ei pystytä sanomaan, miten PTL:n alue tulee kehitty-
mään ja toteutuvatko mahdolliset asemakaava-alueiden rakennuskohteet. Vasta raken-
nuskohteiden toteutuessa voidaan suunnitella tarkempi jakelumuuntamoverkosto ja sen 
tarvitsema KJ-verkko.   
Seuraavaksi käsitellään tavoiteverkkoalueelle tehtyjä elinkaarikustannuksia. Laskutoi-
mitukset on tehty kahdella erilaisella saneerausvaihtoehdolla. 1. saneerausvaihtoehto on, 
että verkko saneerataan samaan kohtaan ilmajohdolla. 2. saneerausvaihtoehto on tavoi-
teverkkosuunnitelman mukainen verkostosaneeraus. Kuormituksenkasvuprosenttina 
PTL:n elinkaarikustannuksissa on 1,2 %, joka perustuu kuormitusennusteisiin.  
Suunniteltavan alueen J02 Petalax Centrum -lähdön osuus koostuu tällä hetkellä 8,1 km 
ilmajohdosta, josta metsässä on 4,6 km ja pellolla 3,5 km. Tavoiteverkon mukaisessa 
suunnitelmassa maakaapelia on 6,8 km ja ilmajohtoa 3,1 km 110 kV linjan kanssa sa-
malla johtokadulla. Ilmajohto-osuutta ei oteta huomioon toisessa saneerausvaihtoehdos-
sa muuta kuin investointikustannuksissa, sillä se ei ole enää tavoiteverkossa osana J02 
Petalax Centrum -lähdön häviö-, keskeytys- ja kunnossapitokustannuksia. Johtolähdön 
keskiteho on 1,26 MW. Elinkaarikustannukset näkyvät taulukosta 6.  
Taulukko 6. Petalax Centrum -lähdön elinkaarikustannukset tavoiteverkon alueella 
koko elinkaariajalle laskettuna. 
saneerausvaihtoehto Kinv [e] Khäv [e] Kkesk [e] Kkun [e] Ke [e] 
1 215 217 31 850 258 525 29 412 535 004 
2 445 175 13 025 21 500 11 111 490 811 
 
J04 Häggvik -lähtö sisältää vain pellolla olevia ilmajohto-osuuksia 3,2 km suunnitelta-
valla alueella. Tavoiteverkkosuunnitelman mukaan ilmajohdot korvataan maakaapelilla, 
jota tulee yhteensä 2,6 km. J04 Häggvik -lähdön keskiteho on 0,86 MW. J04 Häggvik   
-lähdön elinkaarikustannukset ovat taulukossa 7 nähtävillä.  
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Taulukko 7. Häggvik-lähdön elinkaarikustannukset tavoiteverkon alueella koko elin-
kaariajalle laskettuna. 
Saneerausvaihtoehto Kinv [e] Khäv [e] Kkesk [e] Kkun [e] Ke [e] 
1 85 024 5 875 30 675 8 806 130 380  
2 136 956 2 325 5 600 4 248 149 129 
 
Tarkastelemalla taulukoita 6 ja 7 havaitaan, että molempien lähtöjen investointikustan-
nukset ovat kalliimmat saneerausvaihtoehdossa 2. Verkon rakentaminen maakaapelilla 
on vielä toistaiseksi kalliimpaa kuin ilmajohdolla. Lisäksi kauko-ohjattavien puisto-
muuntamon erottimien lisääminen kasvattaa investointikustannuksia. Häviökustannuk-
set ovat selvästi pienemmät saneerausvaihtoehdoilla 2. Tämä selittyy sillä, että maakaa-
pelin AHXW 185 resistanssi on 0,164 Ω/km ja ilmajohto Pigeonin 0,337 Ω/km. Häviöt 
ovat suoraan verrannollisia vastuksen suuruuteen. Keskeytyskustannukset ovat myös 
pienemmät saneerausvaihtoehdolla kaksi. Maakaapeli ei ole läheskään yhtä altis sääil-
miöille kuin ilmajohdot. Lisäksi kauko-ohjattavien erottimien lisääminen vähentää kes-
keytyskustannuksia. Kunnossapitokustannukset ovat alhaisemmat maakaapeleilla toteu-
tettuna esimerkiksi siksi, että maakaapeliverkko ei vaadi raivaustöitä johtokaduilla ku-
ten ilmajohtoverkko. Tavoiteverkon mukainen saneerausvaihtoehto on edullisempi ko-
konaiskustannuksiltaan ja kaikilta muilta kustannuksiltaan, paitsi investointikustannuk-
silta, jos sekä J02 Petalax Centrum - ja J04 Häggvik -lähtöjen elinkaarikustannukset 
summataan yhteen.  Tavoiteverkon mukaisesti toteutettava verkko vähentää etenkin 
KAH-kustannuksia, eli keskeytyksestä asiakkaalle aiheutuneen haitan kustannuksia ja 
tämän kaltainen muutos tukee sähkömarkkinalain vaatimuksia.  
5.2 Tapaus Laihia kirkonseutu 
Laihian kunta sijaitsee noin 25 kilometrin päässä Vaasasta ja kuuluu Vaasan vaikutus-
piiriin. Tilastokeskuksen (2014a.) mukaan Laihialla asui 7 993 henkilöä (31.12.2012). 
Laihian keskusta, eli kirkonseutu on hyvin pitkälti asemakaava-aluetta, mutta Laihialle 
tehdyn kirkonseudun osayleiskaava vuodelle 2040 asti osoittaa, että alueelle tulee uusia 
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asemakaavalla toteutettuja pientaloasuntoalueita, kauppa-alueita ja teollisuusalueita. 
Laihian maanmittausteknikko Annilan mukaan alueella on työn alla useita asemakaava-
hankkeita, joissa toteutetaan muutoksia tai laajennuksia. Alueella on muutamia kerrosta-
lokaavamuutoksia meneillään ja keskusta-alueella rakennetaan kerrostaloja. Lisäksi uusi 
koulurakennus ja päiväkoti rakennetaan tulevaisuudessa alueelle. Laihian kunnalle teh-
dyn kaupallisen selvityksen mukaan kunnan asukasluku tulee kasvamaan vuoteen 2040 
mennessä 3020 asukkaalla. Väestönkasvu tulee painottumaan Laihian kirkonseudulle ja 
sen välittömään läheisyyteen. Laihian kirkonkylän alueella toteutetaan lähiaikoina mit-
tava tiehanke, joten tavoiteverkon suunnittelu koko alueelle on erittäin ajankohtainen.  
(Annila 2014; Kuokkanen & Salminen 2013: 3, 14.) Kuvassa 20 on osa Laihian kirkon-
seudun osayleiskaavaa, jossa nähdään valkoisena näkyvät tulevaisuuden asemakaava-
alueet.  
 
Kuva 20. Kirkonseudun osayleiskaava, kaavaluonnos. (Laihia 2013.) 
Miettylän (MIE) ja Ratikylän (RTK) sähköasemien päämuuntajat ovat kooltaan           
16 MVA. MIE:n sähköasemalla on viisi lähtöä: J04 Ylipää, J05 Peltomaa, J06 Alapää, 
J07 Kirkonkylä ja J08 Vähäkyrö. RTK:n sähköasemalla on myös viisi lähtöä: J02 Ase-
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ma, J04 Hulmi, J06 Keskusta, J08 Paukku ja J10 Vedenoja. Molemmat sähköasemat 
ovat maaseutusähköasemia. Verkostostrategiassa todetaan, että Vähänkyrön sähköase-
mat pystyvät auttamaan Laihian sähköasemia vielä pitkään korvaustilanteissa. Jopa niin, 
että 100 % korvaus on mahdollista. Huipputehon kasvaessa alueella Laihian sähköase-
mat eivät pysty korvaamaan toisiaan talven huippukuormien aikana (Salo 2012: 60). 
Lähdöillä ei ole jännitteenalenemaongelmia. Suurin jännitteenalenema on 4 % MIE:n 
lähdöllä J05 Peltomaa. Jännitteenalenema ei ole liian suuri ja täyttää vaatimukset. Ku-
vissa 21 ja 22 on kaaviokuvat MIE:n ja RTK:n sähköasemilta. Kuvista nähdään lähtöjen 
järjestys ja niiden määrä.  
 
Kuva 21. MIE:n sähköaseman kaaviokuva.  
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Kuva 22. RTK:n sähköaseman kaaviokuva.  
Laihian kirkonseudulle on tehty selkeä osayleiskaava ja kaupallinen selvitys, jossa esite-
tään selvästi, minne väestönkasvu aiotaan ohjata. Tämä helpottaa kuormituksen kasvun 
ennustamista ja sitä, miten tehot tulevat tulevaisuudessa jakaantumaan sähköasemien ja 
lähtöjen välille. Verkostostrategian mukaiset kuormituksen kasvut on esitettynä alla 
olevissa taulukoissa. Taulukoita 8 ja 9 tarkastelemalla huomataan, että kuormitus on 
jakautunut tasaisesti molemmille asemille ja asemien yhteenlaskettu teho olisi 24 MW 
vuonna 2030.  
Taulukko 8. MIE:n sähköaseman kuormituksen kasvu. (Salo 2012: 48.) 
Vuosi 2010 2015 2020 2030 
Kuormitus 8 MW 9 MW 10 MW 12 MW 
 
Taulukko 9. RTK:n sähköaseman kuormituksen kasvu. (Salo 2012: 48.) 
Vuosi 2010 2015 2020 2030 
Kuormitus 8 MW 9 MW 10 MW 12 MW 
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Uusimpien tutkimusten mukaan kuormituksen kehitys ei ole kuitenkaan verkostostrate-
gian mukainen. Mitattu teho vuosina 2012–2013 on RTK:n sähköasemalla 8,5 MW ja 
MIE:n sähköasemalla 7,3 MW. Tehot ovat melko tasaisesti jakautuneita tällä hetkellä. 
Tilanne tulee muuttumaan vuoteen 2040 mennessä. Kuormitusennustusten mukaan 
RTK:n sähköaseman teho on 15 MW ja MIE:n sähköaseman teho on 9,5 MW. (Salo 
2014c.) Tämä tarkoittaa sitä, että sähköasemien kuormitustilanne on epätasapainossa. 
Verrattaessa uusimpia ennustuksia verkostostrategiaan huomataan, että yhteen laskettu 
teho on hyvin lähellä aikaisempia tuloksia, mutta noin 25 MW kuormitus Laihialla ei 
tule täyttymään vuoteen 2030 mennessä vaan vuoteen 2040 mennessä. Sähköasemien 
epätasaista kuormituksen kehittymistä pystytään tasapainottamaan lisäämällä uusi lähtö 
MIE:n sähköasemalle ja tekemällä jakorajamuutoksia.  
Tehtyjen alustavien arvioiden mukaan tavoiteverkon mukaisilla muutoksilla vuonna 
2040 RTK:n sähköaseman teho olisi 13,8 MW ja MIE:n sähköaseman teho 10,7 MW, 
mikäli MIE:än rakennetaan uusi johtolähtö. Jos vertaillaan yksittäisiä lähtöjä, jakautuvat 
tehot uuden johtolähdön ansiosta jonkin verran tasaisemmin. Vuonna 2040 suurin teho 
arvioituna yksittäisellä johtolähdöllä on RTK:n J06 Keskusta -lähdöllä 3,94 MW ja pie-
nin MIE:n sähköaseman J08 Vähäkyrö -lähdöllä 1,12 MW. Jos tehoarvioita verrataan 
tilanteeseen, jossa uutta johtolähtöä ei rakennettaisi, olisi J06 Keskusta -lähdön teho jo-
pa 4,41 MW. Teho on tässä tilanteessa liian suuri teho yhden lähdön siirrettäväksi. (Salo 
2014c.) Uusi lähtö tulee auttamaan korvaustilanteissa. Esimerkiksi J06 Keskusta -
lähdön 4,41 MW kuorma ilman uutta MIE:n sähköaseman lähtöä on jo niin suuri, ettei 
kyseiselle lähdölle voisi lisätä enää yhtään lisäkuormaa korvaustilanteissa. Tehojen ja-
kautuminen tasaisemmin sähköasemien välillä ja yksittäisien lähtöjen kuormituksien 
pysyminen alle 4 MW:in todistavat uuden lähdön tarpeellisuuden.  
Alueella ei ole ollut paljon vikoja. Tätä on edesauttanut korkea maakaapelointiaste taa-
jama-alueella. Laihian kirkonseudun alue on keskeytyskriittisyydeltään suuri, sillä alu-
een kulutus on suuri ja alueella on paloasema, poliisilaitos, terveyskeskus, sairaala sekä 
muita tärkeitä kohteita kuten kouluja ja pumppaamoita. Suurhäiriöriskiä kirkonseudulla 
ei ole, sillä aluetta syöttävät ilmajohdot kulkevat hyvin pitkälti pelloilla. Lisäksi keskus-
tan alue on jo nyt maakaapelointiasteeltaan hyvin suuri. Kuvissa 23 ja 24 on esitettynä 
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RTK:n ja MIE:n sähköasemien vikatilastot. MIE:n vikatilastoa kasvattaa maaseutuläh-
döt, jotka eivät kuulu tähän tavoiteverkkosuunnitelmaan ollenkaan tai niiden vikaherkät 
osat eivät kuulu tavoiteverkkosuunnitelman alueeseen. Esimerkiksi vuonna 2009, jossa 
näkyy selvästi PJK:jen piikki, PJK:stä 70 oli J05 Peltomaa -lähdöllä.  
 
Kuva 23. RTK:n sähköaseman katkojen, AJK:jen ja PJK:jen määrät vuodesta 2005 
kevääseen 2014. (Vaasan Sähköverkko Oy 2014.) 
 
Kuva 24. MIE:n sähköaseman katkojen, AJK:jen ja PJK:jen määrät vuodesta 2005 
kevääseen 2014. (Vaasan Sähköverkko Oy 2014.) 
Kuvassa 25 näkyy Laihian kirkonseudun eli suunniteltavan alueen 20 kV:n jakeluverk-
ko tällä hetkellä (kevät 2014). Tummennetut alueet ovat asemakaava-alueiksi varattuja 
alueita tulevaisuutta varten. Kuvaan ei ole merkattu nykyisiä asemakaava-alueita, sillä 
nykyinen asemakaava-alue käsittää lähes kokonaan rakennetun alueen. Ylempänä ku-
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vassa näkyvä sähköasema on RTK:n sähköasema ja alempana oleva on MIE:n sähkö-
asema. RTK:n sähköasemalta lähtevät johtolähdöt ovat aluksi kaikki ilmajohtoja, mutta 
sähköasemalta noin 0,5 km jälkeen ydinkeskustaa syöttävät lähdöt on maakaapeloitu. 
Muut johtolähdöt RTK:stä ja kaikki lähdöt MIE:n sähköasemalta ovat ilmajohtoja. Ku-
ten kuvasta 25 nähdään, verkko on pyritty rakentamaan silmukoidusti, mikä on tärkeää 
seikka taajamassa korvaustilanteita ajatellen.  
 
Kuva 25. Laihian 20 kV:n jakeluverkko tällä hetkellä suunniteltavalla alueella.  
Kuvassa 26 on Laihian kirkonseudun tavoiteverkko, joka toteutetaan vuoteen 2040 
mennessä. Ensimmäiset saneeraukset tehdään jo vuonna 2015, sillä valtatien 8 ja valta-
tien 3 risteyskohta siirretään ja alueen tiejärjestelmiä uusitaan kirkonseudulla. Vertaa-
malla kuvia 25 ja 26 havaitaan, että Laihian kirkonseudulta puretaan ilmajohtoja varsin 
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paljon. Niitä ei korvata suoraan samaan paikkaan maakaapeleina, vaan maakaapelit 
asennetaan osin uusille reiteille huomioiden tulevaisuuden tarpeet ja kaavoitussuunni-
telmat. 
 
 
Kuva 26. Laihian kirkonseudun tavoiteverkko.  
Suunnitelmassa ei näy kaikkia muuntamoita, vaan vain strategisesti tärkeät muuntamot. 
Olemassa olevat pylväsmuuntamot tullaan saneeraamaan puistomuuntamoiksi ja uudet 
muuntamot toteutetaan automaattisesti puistomuuntamoina. Kauko-ohjattavia erottimia 
on sijoitettu niin, että kauko-ohjattava erotin on aina jakorajalla ja vähintään yksi jokai-
sella lähdöllä niin, että vika saadaan rajattua mahdollisimman pienelle alueelle. Jakora-
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joissa on pyritty mahdollisimman tasaisiin kuormien jakaantumisiin. Suunnitelmassa on 
pyritty välttämään kustannuksiltaan kalliita ratkaisuja. Esimerkiksi joenylitykset on mi-
nimoitu, olemassa olevat maakaapelit on hyödynnetty ja ilmajohtoja on jätetty sopiviin 
paikkoihin.  
Tarkastellaan seuraavaksi tavoiteverkkosuunnitelmaa sähköasemittain. Ensimmäiseksi 
tarkastellaan RTK:n sähköaseman lähtöjä. J02 Asema -lähdön laskettu huipputeho on 
0,81 MW. Lähdön teho tulee yli kolminkertaistumaan vuoteen 2040 mennessä, sillä 
lähdön alueelle on suunniteltu pientalotontteja ja teollisuustontteja. Tuolloin maksimite-
ho tulee olemaan ennusteiden mukaan 2,96 MW. Kasvu on huomioitu lähdön rakentees-
sa. Se on suunniteltu kulkemaan uusien asuinalueiden kautta ja uusien teollisuustonttien 
läpi. Lisäksi J02 Asema -lähtö on suunniteltu kulkemaan J04 Hulmi -lähdön kanssa rin-
nakkain jonkin matkaa, jotta näiden syöttöjen välille saadaan yhteys ja kauko-ohjattavat 
erottimet. J04 Hulmi -lähdön laskettu huipputeho on 1,70 MW ja vuonna 2040 se tulee 
olemaan ennusteiden mukaan noin 3,07 MW. Tavoiteverkossa on suunniteltu, että J04 
Hulmi syöttäisi melko laajaa aluetta. Sen syötettäväksi tulee asuinalueita ja keskustoi-
mintojen alue. Syötön kuormaa jaetaan myös MIE:n sähköaseman uudelle lähdölle ja 
RTK:n sähköaseman J06 Keskusta -lähdölle. J06 Keskusta -lähtö säilyy keskustoimin-
tojen syöttönä ja sen alkupää maakaapeloidaan. Lähdön rakenne muuttuu vain hieman 
siltä osin, että J04 Hulmi ja J06 Keskusta voidaan yhdistää kahdesta kohtaa ja niihin 
saadaan kauko-ohjattavat erottimet. Lisäksi J06 Keskusta -lähdölle tulee joitakin jakora-
jamuutoksia kuten se, että lähdön loppupään syöttämä alue siirretään MIE:n uudelle 
lähdölle ja vastaavasti J06 Keskusta -lähdölle siirtyy J04 Hulmin syöttämiä alueita. J06 
Keskusta-lähdön laskettu huipputeho on tällä hetkellä 1,93 MW ja vuonna 2040       
3,94 MW. J08 Paukku -lähtö on jo tällä hetkellä lähes kokonaan maakaapeloitu. Vain 
lähdön alkuosa täytyy saneerata ilmajohdosta maakaapeliksi. J08 Paukku säilyttää ny-
kyisen rakenteensa myös tavoiteverkossa, mutta lähdölle lisätään yksi muuntamo, jossa 
on kauko-ohjattavat erottimet. Lisäksi lähdölle tehdään jakorajamuutos ja sen syöttämä 
loppuosa siirretään MIE:n sähköaseman J07 Kirkonkylä -lähdölle. Jakorajalle tulee 
kauko-ohjattavat erottimet. J08 Paukun huipputeho on nyt 2,25 MW. Tavoiteverkon 
mukaisilla jakorajamuutoksilla lähdön huipputeho on laskenut hieman vuoteen 2040 
mennessä. Tuolloin huipputeho tulee olemaan 2,19 MW ja näin ollen J08 Paukku -
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lähtöä pystytään käyttämään paremmin korvaustilanteissa. J10 Vedenoja -lähdön huip-
puteho on 0,86 MW, mutta ennusteiden mukaan vuonna 2040 sen teho kasvaa yli kak-
sinkertaiseksi; 1,90 MW:in. Lähdön rakenne muuttuu melko paljon, sillä J10 Vedenoja -
lähdöllä on pitkä ilmajohto-osuus sähköasemalta lähtien. Lähdöllä on myös maakaape-
liosuuksia, mutta tavoiteverkon mukaisesti koko lähtö maakaapeloidaan ja rakennetaan 
silmukoiduksi, sillä lähtö tulee syöttämään tulevaisuudessa teollisuusaluetta ja pientalo-
alueita. J10 Vedenoja -lähdöllekin tehdään jakorajamuutoksia niin, että saadaan kolmen 
eri lähdön jakorajoja kauko-ohjattavilla erottimilla. Näitä ovat J07 Kirkonkylän syöttä-
mä puistomuuntamo, jossa yhdistyy J10 Vedenoja - ja J07 Kirkonkylä -lähtöjen lisäksi 
J08 Paukku. Toinen tällainen ”solmukohta” on J10 Vedenojan syöttämä puistomuunta-
mo, jossa yhdistyvät J07 Kirkonkylä ja J08 Vähäkyrö. (Kuormitusennusteiden lähde: 
Salo 2014c.) 
Seuraavaksi käsitellään MIE:n sähköaseman lähtöjen tavoiteverkkosuunnitelmia. J06 
Alapää -lähtö jätetään maaseutulähdöksi ja ilmajohdoksi. Se ei tule syöttämään kirkon-
seudun uusia asemakaava-alueita ja sen ilmajohto-osuuksia puretaan Santaloukon alu-
eelta jonkin verran. Nämä syöttöosuudet tullaan siirtämään uudelle lähdölle J09 Santa-
loukko. J06 Alapää -lähdön huipputeho on tällä hetkellä 1,70 MW ja ennusteiden mu-
kaan tulevaisuudessa se tulee olemaan noin 2,22 MW. Johdon kuormituksen kasvu ei 
ole kovin voimakasta ja näin ollen lähtöä voidaan käyttää uuden J09 Santaloukko - ja 
J04 Hulmi -lähtöjen korvaamisen apuna häiriötilanteessa. J07 Kirkonkylä -lähtö tulee 
säilyttämään samankaltaisen rakenteen tavoiteverkossa, vaikka ilmajohto-osuudet kor-
vataankin maakaapelilla. J07 Kirkonkylä -lähdölle tehdään jakorajamuutoksia. Uusi läh-
tö ottaa jonkin verran J07 Kirkonkylän syöttämää osuutta. Vastaavasti J07 Kirkonkyläl-
le siirretään J08 Paukku - ja J10 Vedenoja -lähtöjen syöttöosuuksia. Tällä hetkellä J07 
Kirkonkylä -lähdön huipputeho on 2,31 MW. Tavoiteverkon mukaan toteutetulla J07 
Kirkonkylän huipputeho tulee olemaan 1,62 MW. Kuormituksen vähentäminen tältä 
lähdöltä auttaa tulevaisuudessa korvaustilanteita, sillä näin lähtö pystyy osin korvaa-
maan J10 Vedenoja -, J08 Paukku - ja J09 Santaloukko -lähtöjä. J08 Vähäkyrö -lähtö 
säilyy ilmajohtona pääosin, mutta sille siirretään J10 Vedenoja -lähdön loppupään syöt-
tö. Tällä muutoksella J08 Vähäkyrö -lähdön huipputeho tulee kasvamaan vuoteen 2040 
mennessä tämänhetkisestä 1,09 MW:n huippukuormasta 1,12 MW:in. Viimeisenä käsi-
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teltävänä lähtönä on MIE:n sähköaseman uusi lähtö J09 Santaloukko. Lähtö tulee ole-
maan melko pitkä ja se tulee syöttämään niin pientaloalueita kuin keskustoimintojen 
aluetta. J09 Santaloukolla on jakoraja neljän muun syötön kanssa. Jakorajoilla on aina 
kauko-ohjattavat erottimet, joten häiriötilanteissa J09 Santaloukko pystytään korvaa-
maan hyvin ja se pystyy osallistumaan muiden lähtöjen korvaamiseen. Lähdölle siirtyy 
RTK:n sähköaseman J04 Hulmi - ja J06 Keskusta -lähtöjen kuormia ja MIE:n sähkö-
aseman J06 Alapää - ja J07 Kirkonkylä -lähtöjen kuormia. Lisäksi J09 Santaloukko tu-
lee syöttämään täysin uusia pientaloalueita. Ennusteiden mukaan J09 Santaloukko -
lähdön teho vuonna 2040 tulee olemaan 3,62 MW. (Kuormitusennusteiden lähde: Salo 
2014c.) 
Taulukossa 10 on Laihian kirkonseudulle lasketut elinkaarikustannukset. Elinkaarikus-
tannukset laskettiin kahdella saneerausvaihtoehdolla. Ensimmäinen vaihtoehto on, että 
verkko saneerataan samaan paikkaan ilmajohdolla. Toinen saneerausvaihtoehto on, että 
verkko saneerataan samaan paikkaan maakaapelilla ja kauko-ohjattavia erottimia on 
lähdöillä yhtä paljon kuin tavoiteverkkosuunnitelmassa. Elinkaarikustannuksia ei lasket-
tu tehdylle tavoiteverkolle, sillä tämän hetkinen tilanne ja tavoiteverkko eivät ole vertai-
lukelpoisia keskenään. Alue tulee kehittymään vuoteen 2040 mennessä niin paljon, ettei 
sen sähköenergian tarvetta ja sähkön laatua voida ylläpitää nykyisen kaltaisella verkolla. 
Tavoiteverkossa huomioidut laajennukset antaisivat väärän kuvan esimerkiksi inves-
tointikustannusten laskennassa, joten siksi elinkaarikustannusten vertailussa päädyttiin 
tällä tavalla määriteltyyn vertailuun. Laihian kirkonseudulle ei tehty toista vaihtoehtois-
ta tavoiteverkkoa. Jos näin olisi tehty, silloin olisi elinkaarikustannukset voitu laskea 
tavoiteverkkovaihtoehdoilla. Kuormituksen kasvuprosentti on 2,3 %, joka perustuu 
RTK:n kuormituksen kasvuennusteeseen.  
Taulukko 10. Laihian kirkonseutu elinkaarikustannukset.  
Saneerausvaihtoehto Kinv [e] Khäv [e] Kkesk [e] Kkun [e] Ke [e] 
1 733 332 57 296 604 758 83 213 1 478599 
2 1 924980 27 901 76 633 45 117 2 074631 
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Taulukosta 10 havaitaan, että maakaapelilla ja kauko-ohjattavilla puistomuuntamon 
erottimilla toteutettava saneerausvaihtoehto kaksi tulee elinkaarikustannuksiltaan kal-
liimmaksi kuin ilmajohdolla toteutettava saneerausvaihtoehto yksi. Investointikustan-
nukset ovat saneerausvaihtoehdossa kaksi yli kaksinkertaiset verrattuna ensimmäiseen 
saneerausvaihtoehtoon. Muut kustannukset eivät pysty kompensoimaan tätä investointi-
kustannusten eroa, vaikka taulukosta huomataankin, että muut elinkaarikustannuksiin 
vaikuttavat kustannukset ovat selvästi alhaisemmat. Vaikka elinkaarikustannukset ovat 
alhaisemmat saneerausvaihtoehdolla yksi, niin silti maakaapelointi on järkevämpää 
esimerkiksi sähkömarkkinalain vaatimusten ja alueen tiiviin rakentumisen näkökannal-
ta.  
5.3 Tapaus Koivulahti 
Tapaus Koivulahdessa tarkastellaan, olisiko kannattavaa ja tarpeellista saneerata KVL:n 
kytkinasema sähköasemaksi. Tapaus eroaa luonteeltaan jonkin verran kahdesta aikai-
semmasta tapauksesta, mutta kuuluu tavoiteverkkojen suunnitteluun. Uuden sähköase-
man rakentamispäätös vaikuttaa tavoiteverkkojen suunnittelussa esimerkiksi verkon ra-
kenteeseen.   
Mustasaaren (ruotsiksi Korsholm) Koivulahdessa (ruotsiksi Kvevlax) ihmiset asuvat 
maaseudulla tai sen läheisyydessä. Kulkuyhteydet Vaasaan ovat hyvät ja palveluita 
KVL:n keskustassa on kohtuullisesti, kuten erilaisia liikuntamahdollisuuksia, kirjasto, 
koulu, päiväkoti, terveysasema, eläkeläistalo, pankki, kirkkoja, elintarvikekauppoja sekä 
ravintoloita ja kahviloita.  KVL:n alueella asuu 3367 asukasta, joista 1753 (2012 vuoden 
lopussa) asuu KVL:n keskustan kasvualueella. (Mustasaari 2012; Mustasaari 2014.) 
Keskusta-alue on asemakaavoitettua aluetta ja sitä asemakaavoitetaan lisää parhaillaan. 
Asuntojen kokonaismäärä on noin 1600, eli noin kaksi asukasta taloa kohti. Kasvualu-
eella asuntoja oli noin 600 kappaletta. Väestö tulee kasvamaan KVL:n alueella ja vuo-
teen 2030 mennessä KVL:n alueella on noin 4250 asukasta. (Mustasaari 2012.) 
KVL:ssa ei ole omaa sähköasemaa, vaan siellä on kytkinasema, jota syöttää yli 10 km 
pitkä lähtö RTN:n sähköasemalta. Lähtö RTN:n sähköasemalta on J09 Kvevlax, joka 
 85 
jakaantuu kytkinasemalla J02 Centrum -, J03 Pölseviken -, J04 Hankmo - ja J06 Kors-
nästä -lähdöiksi. J06 Korsnästä lähdön oikea nimi on Korsnäståget (suomeksi Ris-
tinummi), mutta VTJ:ssä olevan kirjoitusvirheen takia lähdöstä käytetään J06 Korsnästä 
-nimeä, jotta kuvan 27 kytkentäkaavio vastaa tekstiä. Lisäksi kytkinasemalla on J05 
Vassor -lähtö, jota syötetään talvikytkentätilassa Tuovilan (TUO) sähköasemalta. Alla 
olevasta kuvasta nähdään lähtöjen järjestys kytkinasemalla.   
 
Kuva 27. KVL:n kytkinaseman lähdöt. Talvikytkentätilanne.   
J03 Pölsviken - ja J06 Korsnästä -lähdöillä on pienimmät jännitteenalenemat niiden ol-
lessa 4,1 %. J02 Centrum -lähdön alenema on 4,5 % ja J04 Hankmo -lähdön jännit-
teenalenema on 5,6 %. Jännitteenalenemat ovat vielä verkostostrategiassa määriteltyjen 
normaalitilanteen rajojen sisällä. Tämä kuitenkin tarkoittaa, että huippukuormien aikana 
ja korvaustilanteissa lähtöjen jännitteenalenemat kasvavat entisestään ja tämä heikentää 
huomattavasti jännitteen eli sähkön laatua. 
RTN:n sähköasemalta lähtevän J09 Kvevlax -lähdöllä oli vuonna 2013 seitsemän kat-
koa, joista viisi oli kestoltaan pidempiä. Näiden katkojen yhteenlaskettu KAH-
kustannukset olivat 111 075 euroa. (Salo 2014f.) J09 Kvevlax -lähdön katkojen, 
PJK:jen ja AJK:jen määrät vuodesta 2005 kevääseen 2014 on esitettynä kuvassa 28.  
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Kuva 28. J09 Kvevlax -syötön katkojen, AJK:jen ja PJK:jen määrät. (Vaasan 
Sähköverkko Oy 2014.) 
Verkko on pääosin ilmajohtoverkkoa, mutta myös maakaapeliosuuksia löytyy KVL:n 
keskustan alueelta. KVL:n lähdöt osallistuvat TUO:n sähköaseman korvaukseen ja 
VÖY:n sähköaseman korvaukseen. Vastaavasti TUO:n, VÖY:n ja Gerbyn (GBY) säh-
köasemat pystyvät korvaustilanteissa auttamaan KVL:n lähtöjen korvaamisessa. VÖY:n 
sähköaseman korvaaminen ei onnistu etenkään huippukuormien aikana. VTJ:llä tehdyt 
simuloinnit osoittavat, että jännitteenalenemat kasvavat liian suuriksi ollakseen sallituis-
sa rajoissa häiriötilanteissa. KVL:n lähtöjen korvaaminen onnistuu vielä käytännössä, 
mutta kuormituksen kasvaessa ja talven huippukuormien aikana jännitteenalenemat tu-
levat kasvamaan ja korvaaminen ei enää onnistu. Korvaustilanteita tarkastellaan myö-
hemmin tässä luvussa.  
RTN:n sähköaseman lähdöistä J09 Kvevlax muodostaa lähes 60 % kaikkien lähtöjen 
yhteenlasketuista häviökustannuksista.  J09 Kvevlax -lähdön 20 kV:n verkon häviökus-
tannukset ovat noin 16 000 euroa vuodessa ja suurin osa häviökustannuksista tulee Ris-
tinummi–Koivulahti väliltä. (Salo 2012: 93; Salo 2014f.) J09 Kvevlax -lähdön huippu-
teho on VTJ:n mukaan 5,1 MW. Teho ei ole vielä aivan niin suuri, että pelkästään 
KVL:n takia tarvittaisiin uusi sähköasema. Mutta jos tilannetta tarkastellaan koko ver-
kon kannalta, tulevat uuden sähköaseman hyödyt ja tarpeellisuus selvästi esille.  
Tekemällä yksinkertaisen vertailun huipputehon ja asukasmäärän välillä huomataan, 
että alueella huipputeho tulee kasvamaan 1,1 MW vuoteen 2030 mennessä. 1,1 MW 
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kasvu saadaan, kun oletetaan, ettei kuormitus kasva J09 Kvevlax -lähdön RTN:n päässä. 
Oletetaan, että kuormituksen kasvu on vain KVL:n alueella ja tarkastellaan KVL:n kyt-
kinaseman kuormituksen kasvua alla olevan laskutoimituksen avulla: 
      
  
 = 
             
             
,        (18) 
missä Px on vuoden 2030 KVL:n kytkinaseman teho, 4,03 MW on KVL:n kytkinase-
man teho VTJ:n mukaan tällä hetkellä, 3367 KVL:n alueen asukasmäärä vuoden 2012 
lopussa ja 4250 KVL:n alueen asukasmäärä vuonna 2030. Ratkaisemalla Px tehoksi 
saadaan 5,09 MW.  
Tuloksena saadaan pyöristettynä 1,1 MW, joka voidaan lisätä J09 Kvevlax -lähdön tä-
män hetkiseen maksimikuormaan 5,1 MW. Asukaslukuun verrannollisella laskentata-
valla saadaan, että J09 Kvevlax -lähdön kuormitus tulee olemaan vuonna 2030 6,2 MW 
ottaen huomioon edellä esitetyt oletukset. Laskentatapa on melko karkea, mutta antaa 
kuitenkin tärkeän tiedon, että kulutus tulee kasvamaan. Tarkastellaan seuraavaksi toi-
senlaista tapaa tehdä kuormitusennusteita perustuen maksimivirran arvoihin.   
J09 Kvevlax -lähdöstä on kerätty maksimivirtatietoja vuoden 2002 marraskuun lopusta 
lähtien. Joka päivä lähdölle on mitattu virtaminimi ja virtamaksimi sekä alin ja ylin 
lämpötila. Virtamaksimin tulisi esiintyä talven kylmimpien jaksojen aikana tammi-, 
helmi- ja joulukuussa. Poikkeuksena oli vuosi 2003, jolloin marraskuussa oli virtamak-
simi ja vuosi 2008, jolloin virtamaksimi oli maaliskuussa. Ongelmana tässä tarkastelus-
sa oli, että tiedoissa oli toisinaan puutteita, tiedot olivat tallentuneet väärin mittausjärjes-
telmään tai tiedot olivat epäjohdonmukaisia. Lisäksi historiatietoja virtojen arvoista on 
saatavilla vain kahdentoista vuoden ajalta. Joinakin vuosina maksimivirta saattoi olla 
esimerkiksi syyskuussa, mutta tällöin kyseessä täytyi olla mittausvirhe tai poikkeava 
kytkentätilanne. Jotta virtamaksimien tarkastelusta saataisiin mahdollisimman yksiselit-
teinen ja luotettava kuva, tarkasteltiin talvikuukausien maksimivirta-arvoja (paitsi vuo-
sina 2003 ja 2008).  Vaikka tällainen rajaus tehtiin, eivät virtojen arvot olleet siltikään 
yksiselitteisiä. Virtojen arvoissa oli epäjohdonmukaisuuksia eli maksivirran arvot olisi-
vat kasvaneet liikaa, jotta ne vastaisivat talven ”normaalia maksimivirtaa” sellaisella 
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kasvuprosentilla, joka on järkevällä tasolla. Tästä johtuen maksimivirtojen arvoista piti 
valita mahdollisimman johdonmukainen arvo. Lisäksi tehtiin toisenlainen maksimivir-
toihin perustuva kulutuksen kasvuennuste, jota voidaan pitää tarkempana ja realistisem-
pana. Joka vuodelta valittiin, tammi-, helmi- ja joulukuulta suurin (johdonmukainen) 
virta-arvo ja laskettiin näiden virtojen keskiarvo. Tämän jälkeen maksimivirtojen kes-
kiarvolla laskettiin kuormituksen kasvuennuste. Tarkastellaan seuraavaksi ennusteiden 
laatimista sekä tuloksia ja verrataan niitä ensimmäisellä tavalla saatuun kuormitusen-
nustukseen.  
Ensimmäisessä maksimivirtoihin perustuvassa kuormitusennustetarkastelussa valittiin 
vuoden suurin virta-arvo, joka ei vaikuttanut olevan poikkeavassa kytkentätilanteessa 
oleva maksimivirta tai mittausvirhe. Valitut maksimivirrat vaihtelivat                  
115,26–165,95 A:n välillä vuosina 2002–2013. Maksimiteho laskettiin yhtälöllä  
              ,            (19) 
missä Pmax huipputeho, U on laskentajännite 21 kV ja Imax on huippuvirta.  
Lasketuista maksimitehoista laskettiin kuormituksen vuosittaisen kasvuprosentin kes-
kiarvo siten, että jokaisen vuoden kasvuprosentit laskettiin yhteen ja jaettiin 11 (vuodel-
le 2002 ei voitu laskea kasvuprosenttia, siksi vain 11). Kasvuprosentti r jokaiselle vuo-
delle laskettiin yhtälöllä  
  (              )         ,         (20) 
missä r on kuormituksen vuosittainen kasvuprosentti, Pmax, n käsiteltävän vuoden mak-
simiteho ja Pmax, n-1 on edellisen vuoden maksimiteho.  
Vuosittaiseksi kasvuprosentiksi saatiin 3,9 %. Vuosittaisen kuormituksen kasvuprosen-
tiksi 3,9 on todella korkea. Se tarkoittaisi, että J09 Kvevlax -lähdön kuorma vuonna 
2030 olisi 11,2 MW.  
Tarkastellaan seuraavaksi kuormitusennustetta, joka tehtiin tammi-, helmi- ja joulukuun 
normaalikytkentätilanteen maksimivirtojen keskiarvojen perusteella. Virtojen keskiarvo 
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laskettiin laskemalla yhteen kolmen talvikuukauden (johdonmukaiset) maksimivirrat ja 
jakamalla tulos kolmella. Ainoat poikkeavat vuodet olivat 2002, josta käytettävissä oli 
vain joulukuun maksimivirta-arvo ja vuosi 2010, jolloin ei voitu käyttää helmikuun 
maksimivirta-arvoja poikkeavan kytkentätilanteen takia. Maksimivirtojen keskiarvot 
vuosina 2002–2013 vaihtelivat 112,93 A:n ja 152,04 A:n välillä. Maksimiteho laskettiin 
yhtälöllä  
                  ,          (21) 
missä Pmax huipputeho, U on mitoitusjännite 21 kV ja Imax, av. on tammi-, helmi- ja jou-
lukuun huippuvirtojen keskiarvo.  
Vuosittainen kasvuprosentti määritettiin, kuten edellisessä tapauksessa. Maksimivirtojen 
keskiarvoihin perustuneessa tarkastelussa vuosittaiseksi kasvuprosentiksi saatiin        
2,13 %, joka on jo maltillisempi kasvuprosentti kuormitukselle, mutta silti melko suuri 
vuosittainen kasvuprosentti. Tämän tarkastelun perusteella vuoden 2030 huipputeho oli-
si 7,9 MW.  
Laskutavasta riippuen vuoden 2030 maksimitehoksi eli maksimikuormaksi tulee        
6,2 MW, 11,2 MW tai 7,9 MW. Historiatietojen vähäisyyden ja muiden mittausteknis-
ten virheiden takia on hankala todeta, mikä laskentatavoista antaa oikean kuormitusen-
nusteen vai antaako mikään edellä esitetyistä laskentatavoista oikeaa tulosta. Lisäksi 
laskentatavat ovat melko karkeita. Kuitenkin nämä laskentatavat ovat riittävän tarkkoja, 
jotta voidaan huomioida, että kuormitus J09 Kvevlax -lähdöllä tulee kasvamaan vuoteen 
2030 mennessä.  
Kuormitusennusteiden mukaan voidaan laskea kuormien kasvukertoimet. Asukaslukuun 
suhteutetun ennusteen mukainen kasvukerroin on 1,2, maksimivirtoihin perustuvan en-
nusteen kasvukerroin 2,2 ja talvikuukausien maksimivirtojen keskiarvoihin perustuva 
ennusteen kasvukerroin 1,5. Kertoimet saadaan muodostamalla suhde 2030 kuormaen-
nusteen ja VTJ:stä saatavan maksimitehon välillä. Kuormien kasvukerroin voidaan si-
joittaa VTJ:n laskentaparametreihin ja näin VTJ:llä pystytään simuloimaan, miten tä-
män hetkinen verkko kestäisi vuoden 2030 kuormat. Simuloinnit osoittivat, että jännit-
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teenalenemat kasvavat jokaisella kasvukertoimella ratkaisevasti. Kasvukertoimen olles-
sa 1,2 suurin jännitteenalenema taajama-alueella on 5,5 %, mikä ylittää sallitun raja-
arvon normaalitilanteessa puolella prosenttiyksiköllä. Suurin jännitteenalenema maa-
seudulla on 7,3 % ja on näin ollen 1,3 prosenttiyksikköä liian suuri täyttääkseen nor-
maalitilan maaseudulle hyväksytyn jännittenalenematason. Kun kasvukerroin on 1,5, 
taajama-alueen suurin jännitteenalenema on 7,0 %, mikä vastaa häiriötilan sallittua jän-
nitteenaleneman ylärajaa. Maaseudulla suurin jännitteenalenema on 9,3 %, mikä tarkoit-
taa, että alenema ylittää jo häiriötilan jännitteenaleneman ylärajan. Kasvukertoimella 2,2 
J09 Kvevlax -lähtö on ylikuormassa. Kuormitusaste on 126 %, kun tällä hetkellä se on 
53 % suurimmillaan. Suurin jännitteenalenema taajama-alueella on 10,7 % ja maaseu-
dulla 14,2 %. Kyseiset alenemat haittaavat jo merkittävästi sähkönlaatua. Kasvukertoi-
milla tehdyistä simuloinneista voidaan päätellä, ettei verkko nykyisellä rakenteellaan 
tule kestämään tehtyjen kuormitusennusteiden tasoista kasvua vuonna 2030. Kuormi-
tuksen kasvu saattaa aiheuttaa muun muassa jännitteenalenemien kasvua ja korvausti-
lanteiden hankaloitumista, joten näiden seurauksien vuoksi tulee tarkastella, onko uusi 
sähköasema taloudellisin ja teknisesti paras ratkaisu. 
Suurimpana KVL:n sähköaseman tarpeellisuuteen vaikuttavana tekijänä voidaan pitää 
sähköasemien korvaamisen mahdollistamista ja jännitteenalenemien pitäminen tarpeeksi 
matalalla tasolla. Tähän päästään muun muassa jakamalla kuormituksia tasaisemmin 
sähköasemien ja lähtöjen välillä. KVL:en tuleva sähköasema antaisi mahdollisuuden 
uudistaa jakorajoja ja näin ollen jakaa paremmin RTN:n, TUO:n, GBY:n ja ehkä jopa 
VÖY:n sähköaseman kuormia. KVL:n sähköasemalle voisi siirtää GBY:n syöttämän 
Petsmon alueen. RTN:n J09 Kvevlax -lähtö voidaan jakaa RTN:n ja KVL:n sähköase-
mien välillä niin, että kuormat jakautuisivat tasaisesti lähtöjen välillä. Lisäksi J05 Vas-
sor -lähtö voidaan siirtää KVL:n sähköaseman syötettäväksi ympäri vuoden. KVL:en 
tuleva sähköasema pystyisi korvaamaan osan VÖY:n, TUO:n, RTN:n, GBY:n ja raken-
teilla olevan Alskatin sähköasemien kuormista. Kuvassa 29 on näkyvillä tapaus KVL:n 
kannalta olennaiset KJ-lähdöt sekä sähkö- ja kytkinasemat.  
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Kuva 29. Tapaus Koivulahden kannalta tärkeät lähdöt, keltaisella ympyrällä merkityt 
kohteet ovat RTN:n sähköasema, KVL:n kytkinasema ja VÖY:n sähköase-
ma (vasemmalta oikealle).  
Tarkastellaan seuraavaksi VÖY:n sähköaseman talvikytkentätilan korvaamista ja sen 
vaikutuksia KVL:n kytkinaseman lähtöjen jännitteenalenemiin. VÖY:n sähköasema 
korvataan Karvsorin sähköaseman ja TUO:n sähköasemien avulla. Lisäksi käytössä on 
1 MW:tin generaattori. Karvsorin lähtö J07 Vörå korvaa VÖY:n sähköaseman lähdön 
J03 Lotlax. Tämä ei aiheuta jännitteenalenemaongelmia, sillä suurin jännitteenalenema 
korvaustilanteessa on 1,5 %. Karvsorin toinen lähtö, joka osallistuu VÖY:n sähköase-
man korvaamiseen, on J08 Mäkipää. Kyseinen lähtö korvaa J02 Rökiö -lähdön. Myös 
tämä korvaus onnistuu ilman että jännitteenalenemat kasvavat liian suuriksi. Suurin jän-
nitteenalenema on 4,3 %. VÖY:n sähköaseman lähdöt J06 Centrum ja J07 Södra korva-
taan normaalisti TUO:n sähköaseman lähdöllä J07 Voitby. Korvaus on myös mahdollis-
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ta RTN:n sähköaseman lähdöllä J09 Kvevlax. Tarkastellaan ensimmäiseksi tilannetta, 
jossa J07 Voitby korvaa VÖY:n sähköaseman lähtöjä J06 Centrum ja J07 Södra.  Kun 
J07 Voitby korvaa VÖY:n sähköaseman J06 Centrum - ja J07 Södra -lähdöt, kasvavat 
jännitteenalenemat liian suuriksi täyttääkseen verkostostrategian määrittämät vaatimuk-
set. Jännitteenalenema on J07 Voitby -lähdön alueella jo 16,9 % ja suurin jännit-
teenalenema arvo J06 Centrum -lähdön alueella on 17,9 %. Jos huomioidaan, että J06 
Centrum -lähtö voidaan syöttää generaattorilla eikä korvausta tarvita TUO:n sähköase-
malta tälle lähdölle, niin jännitteenalenemat eivät kasva liian suuriksi, vaan ne täyttävät 
vaatimukset. Suurin jännitteenalenema korvaustilanteessa on tällöin 6,3 %.  
Seuraavaksi tarkastellaan neljää eri tilannetta, jossa J09 Kvevlax -lähtö korvaa J06 
Centrum - ja J07 Södra -lähtöjä. Ensimmäisessä tilanteessa J09 Kvevlax -lähdön takana 
ovat kaikki KVL:vn kytkinaseman lähdöt ja lisäksi VÖY:n sähköaseman lähdöt J06 
Centrum ja J07 Södra. Kuormitusaste kasvaa liian suureksi J09 Kvevlax -lähdölle tässä 
tilanteessa. Lisäksi jännitteenalenemat ylittävät verkostostrategian määrittelemät rajat 
jännitteenalenemille häiriötilanteissa. Suurin jännitteenalenema löytyy VÖY:n sähkö-
aseman J06 Centrum -lähdöltä: 20,1 %. Jännitteenalenema on 13,1 prosenttiyksikköä 
suurempi, kuin sallittu häiriötilanteen raja taajama-alueella. Jos VÖY:n sähköasema J06 
Centrum korvataan generaattorin avulla, suurin jännittenalenema tässä tilanteessa on  
9,1 % lähdön J05 Vassor kohdalla. Jos J09 Kvevlax -lähdöstä erotetaan J04 Hankmo 
KVL:n kytkinasemalta ja se siirretään Alskatin sähköaseman syötettäväksi (tämä onnis-
tuu vasta Alskatin sähköaseman valmistuttua), ovat jännitteenalenemat silti liian suuria, 
jotta J09 Kvevlax pystyisi korvaamaan VÖY:n sähköaseman lähdöt J06 Centrum ja J07 
Södra. Suurin jännitteenalenema on 18,3 % J06 Centrum -lähdöllä. Viimeinen tarkaste-
lutilanne on kolmannen tilanteen kaltainen, mutta nyt J06 Centrum VÖY:n sähköase-
malta korvataan generaattorilla. Tällöin korvaustilanne onnistuu niin, että J07 Södra 
voidaan korvata täysin. Tällöin jännitteenalenema on suurimmillaan 7,3 % lähdön J05 
Vassor kohdalla.  
VÖY:n sähköaseman korvausta voitaisiin tehostaa rakentamalla yhteys Vähänkyrön 
sähköaseman J12 Ojaniemi - ja VÖY:n sähköaseman J07 Södra -lähtöjen välille.  Tämä 
yhteys auttaisi siihen, ettei TUO:n tai RTN:n sähköasemien tarvitsisi ottaa koko J07 
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Södra -lähdön kuormaa. Tämä taas vähentäisi jännitteenalenemia ja VÖY:n sähköase-
man korvaus voisi onnistua, vaikkei KVL:ssa olisi sähköasemaa. Kuitenkin mahdollista 
yhteyttä Vähänkyrön ja VÖY:n sähköasemien välillä ei voida huomioida tässä tarkaste-
lussa, sillä vielä on epäselvää, pysyykö Vähänkyrön sähköasema nykyisellä paikallaan 
vai siirretäänkö sähköasema Tervajoelle. Tämä pidentäisi etäisyyttä VÖY:n sähköase-
malle. Lisäksi tarkasteltavat lähdöt ovat Sparrow-johtoja, joten ne tulisi saneerata vah-
vemmalla johdolla, jotta lähtö kestäisi suurempia kuormia korvaustilanteissa.  
Seuraavaksi tarkastellaan KVL:n kytkinaseman lähtöjen korvaamista kahdella eri tapaa. 
Korvaustilanteissa oletetaan, että vika syntyy J09 Kvevlax -lähdöllä lähellä KVL:n kes-
kustaa. Simuloinneissa ei tarkasteltu lähdön alkupään korvaamista vaan keskityttiin 
KVL:n kytkinaseman lähtöihin.   
 
Kuva 30. KVL:n kytkinaseman lähtöjen korvaaminen, tapa 1.  
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Kuvassa 30 näkyy tavan 1 mukainen kytkentätilanne. GBY:n sähköaseman J10 Jung-
sund -lähtö korvaa koko J04 Hankmo -lähdön. Tämän kaltaisessa kytkentätilanteessa 
jännitteenalenemat kasvavat liian suuriksi täyttääkseen verkostostrategian määritelmät 
jännitteenalenemalle häiriötilanteessa. Suurin jännitteenalenema on 12,3 %. TUO:n J07 
Voitby -lähtö korvaa J02 Centrum -, J03 Pölsvike - ja J06 Korsnäst -lähdöt. Jännit-
teenalenemat pysyvät häiriötilanteessa sallittujen rajojen alapuolella, joten korvauskyt-
kentä onnistuu. VÖY:n J07 Södra lähtö korvaa J05 Vassor -lähdön, ilman jännit-
teenalenemaongelmia. Suurin jännitteenalenema on 4,3 %.  
 
Kuva 31. KVL:n kytkinaseman lähtöjen korvaaminen, tapa 2.  
Kuvassa 31 on korvaustavan 2 mukainen kytkentätilanne, jolla voidaan korvata KVL:n 
kytkinaseman lähdöt. Tavan 2 mukainen kytkentätilanne jakaa J04 Hankmon kuorman 
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J10 Jungsundin - ja J07 Voitbyn -lähtöjen korvattavaksi. Tämän kaltainen korvauskyt-
kentä ei aiheuta yhtä suuria jännitteenalenemia, kuin tavan 1 mukaisessa korvauskyt-
kennässä aiheutuu. J10 Jungsundin suurin jännitteenalenema on 7 %, joka täyttää ver-
kostostrategian vaatimukset. Jännitteenalenema nousee ongelmalliseksi J07 Voitby -
lähdöllä, vaikka suurin jännitteenalenema on 8,9 %, joka täyttää maaseudulla vielä vaa-
timukset. Jännitteenalenemaongelma syntyy J02 Centrum -lähdön kohdalla, sillä kysei-
sen lähdön kohdalla korvaustilanteessa jännitteenalenema on 8,3 %, joka tarkoittaa     
1,3 prosenttiyksikön ylitystä sallitusta jännitteenalenemarajasta taajama- ja kaupunki-
alueella. J07 Södra -lähtö pystyy korvaamaan J05 Vassor -lähdön samalla tapaa kuin 
tapa 1 -tilanteessa ja jännitteenalenemat ovat luonnollisesti samat. Simuloinnit osoitta-
vat, että KVL:n kytkinaseman lähtöjen korvaaminen ei ole mahdollista normaalissa 
kuormitustilanteessa niin, että voitaisiin taata laadukas sähkö asiakkaille myös häiriöti-
lanteessa. Talven huippukuormien aikana jännitteenalenemat tulevat kasvamaan enem-
män ja tämä heikentää jännitteenlaatua entisestään.  
Taulukossa 11 on KVL:lle lasketut elinkaarikustannukset kolmelle eri saneerausvaih-
toehdolle. Saneerausvaihtoehto 1 on, että J09 Kvevlax -lähtö RTN:en sähköasemalta 
kaapeloidaan ilmajohto-osuuksiltaan ja sähköasemalle rakennetaan yksi uusi johtolähtö. 
Tällöin pitäisi kaapeloida 12,5 km. Saneerausvaihtoehto 2 on sähköasema KVL:n kyt-
kinaseman tilalle. Tällöin tehtäisiin 110 kV / 20 kV kevyt sähköasema ja noin 3 km   
110 kV puupylväsjohtoverkkoa. Tässä vaihtoehdossa voidaan olettaa, että keskeytys-
kustannukset ovat 0 e koko elinkaaren aikana, sillä 110 kV -linjaa voidaan pitää sää-
varmana. Kunnossapito kustannukset saneerausvaihtoehdossa on laskettu käyttäen      
20 kV:n 185 -maakaapelin kunnossapitokustannuksia.  Kolmas saneerausvaihtoehto on, 
että J09 Kvevlax -lähtö saneerataan ilmajohto-osuuksiltaan tuplamaakaapelilla ja raken-
netaan yksi uusi lähtö RTN:n sähköasemalle. Tällöin siirrettävä teho jaetaan kahdella 
kaapeleiden kesken. Kasvuprosentti elinkaarikustannuksissa on 1 %, joka on saatu 
kuormituksen kasvuennusteesta, joka tehtiin asukaslukuun suhteutettuna. Pav on       
2,08 MW, joka vastaa tämänhetkistä tilannetta.  
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Taulukko 11. KVL:n elinkaarikustannukset.  
Saneerausvaihtoehto Kinv [e] Khäv [e] Kkesk [e] Kkun [e] Ke [e] 
1 763 125 61 027 129 335 20 434 973 941 
2 796 670 177 092 0 8 256 982 018 
3 1 237 375 15 257 129 355 20 434 1 402421 
 
Saneerausvaihtoehto 1 on elinkaarikustannuksiltaan edullisin, mutta vaihtoehto ei poista 
jännitteenalenemaongelmia tai korvaustilanteissa sitä tosiseikkaa, että VÖY:n sähkö-
asema on mahdotonta korvata ilman generaattoria. Saneerausvaihtoehto 2 eli uusi kevyt 
sähköasema on elinkaarikustannuksiltaan lähes yhtä suuri vaihtoehdon 1 kanssa. Hä-
viökustannukset ovat suurimmat tässä saneerausvaihtoehdossa, sillä muuntajassa synty-
vät häviöt ovat suuremmat, kuin mitä kaapeleissa syntyvät häviöt ovat. Saneerausvaih-
toehto 2:n häviökustannukset muodostuvat tässä elinkaarikustannustarkastelussa vain 
sähköaseman muuntajassa muodostuvista kuormitus- ja tyhjäkäyntihäviöistä. Kunnos-
sapitokustannuksissa on huomioitu vain 110 kV:n ilmajohdon kunnossapitokustannuk-
set. On syytä huomioida, että kunnossapitokustannukset eivät ole ”täydelliset” sanee-
rausvaihtoehto 2 kohdalla, sillä myös sähköasema erilaisine komponentteineen vaatii 
kunnossapitoa. Saneerausvaihto 3 on elinkaarikustannuksiltaan suurin. Vaihtoehdossa 
investointikustannukset ovat selvästi korkeimmat, eivätkä matalat häviökustannukset 
pysty kompensoimaan tätä. Lisäksi keskeytyskustannukset ja kunnossapitokustannukset 
voidaan olettaa olevan samat saneerausvaihtoehto 1 kanssa, joten säästöä ei synny tätä 
kautta.   
VSV:n sähköasematiheyttä ja sähköasemien sijaintia tarkastelemalla voidaan havaita, 
että KVL olisi luonnollinen sijainti sähköasemalle. KVL:lle rakennettavan sähköasemaa 
puoltaa VSV:n strategisen suunnittelun tekemät aikaisemmat tutkimukset, sekä tässä 
tehdyt korvaustarkastelut ja jännitteenalenemien tutkiminen sekä kuormitusennusteiden 
tekeminen. Lisäksi puoltavia seikkoja ovat, että KVL:ssa olisi tilaa rakentaa 110 / 20 kV 
sähköasema kytkinaseman paikalle. Ympärillä on peltoa, mikä helpottaa rakennustöitä. 
Verkostostrategiassa mainitaan, että KVL:n sähköasema auttaisi maadoitusten mitoitta-
misessa alueilla, joissa on suuret maasulkuvirrat. (Salo 2012: 97.) KVL:n kytkinasemaa 
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ympäröivä verkkoa ei vielä iän puolesta tarvitsisi saneerata ja kytkinaseman releet on 
uusittu 2000-luvun alussa.  
Tällä hetkellä ei ole tietoa Vähänkyrön sähköaseman tulevaisuudesta ja sen vaikutuksis-
ta VÖY:n sähköaseman korvaamiseen. On tutkittava myös, voidaanko päätöstä uudesta 
sähköasemasta tehdä, ennen kuin tiedetään Vähänkyrön sähköaseman tulevasta sijain-
nista. Lisäksi ei ole vielä tarkkaa tietoa VÖY:n alueen kuormituksen kehittymisestä ja 
sen vaikutuksista tulevaisuuden korvaustilanteisiin. Tässä työssä tehtyjen selvitysten 
mukaan KVL:en olisi järkevää rakentaa 110/20 kV sähköasema. Päätöstä siitä, rakenne-
taanko KVL:en sähköasema, ei tehdä tämän työn yhteydessä.  
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA  
Tässä diplomityössä tehtiin kahteen eri asemakaavoitettuun taajamaan VSV:n jakelu-
vastuualueella tavoiteverkkosuunnitelmat ja tutkittiin kytkinaseman saneeraamista säh-
köasemaksi teknisten ja taloudellisten seikkojen pohjalta, mikä on osaltaan tavoiteverk-
kojen suunnitteluun liittyvää tutkimusta. Tavoiteverkkosuunnitelmissa näkökulmana oli 
toimitusvarmuuden parantaminen eli sähkönjakelun luotettavuuden parantaminen ja 
sähkön laadun parantaminen. Työn kannalta merkittävää oli 1.9.2013 voimaan tullut 
sähkömarkkinalaki ja sen luomat vaatimukset verkon kehittämiselle. Sääilmiöiden     
aiheuttamien keskeytysten sallittu kesto poikkeaa huomattavasti asemakaavoitetuilla ja 
ei-asemakaavoitetuilla alueilla.  
Työssä käsitellyn teorian tarkoituksena oli tukea ja taustoittaa tavoiteverkkojen suunnit-
telua, suunnittelun työkaluja ja suunnittelua ohjaavia tekijöitä sekä keinoja, joilla ohjaa-
vien tekijöiden vaatimukset voidaan täyttää. Työssä esille nostettuja sähkönjakeluver-
kon kehittämistä ohjaavia tekijöitä olivat:  
 regulaatio 
 sähkömarkkinalaki 
 verkostostrategia 
 SFS-EN 50160 
 toimitusvarmuuskriteeristö 
 kuormitusennusteet 
 ilmastonmuutos ja ympäristön huomioiminen sekä turvallisuus. 
Nämä seikat ja tahot asettavat vaatimuksia verkkoyhtiöille niiden jakeluverkon kehittä-
miseen. Kehittämistoimenpiteinä työssä esitetyissä tavoiteverkkosuunnitelmissa olivat:  
 uuden sähköaseman rakentaminen 
 uuden KJ-lähdön rakentaminen ja varayhteyden rakentaminen 
 ilmajohtojen saneeraaminen maakaapeleiksi 
 ilmajohdon siirtäminen tien viereen 
 pylväsmuuntamon saneeraaminen puistomuuntamoksi  
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 kauko-ohjattavien erottimien käyttö.  
Työn soveltava osuus ja työn tärkein luku oli luku 5, eli tavoiteverkkoja käsittelevä lu-
ku. Luvussa esiteltiin kolmen tapauksen tavoiteverkkosuunnitelmat tai tutkimukset, ker-
rottiin taustatietoja valikoiduista tapauskohteista ja käsiteltiin niille tehtyjä elinkaarikus-
tannuslaskelmia.  
Kuvassa 32 on kuvattu, miten toimintaympäristön muutokset vaikuttavat monen vai-
heen kautta tavoiteverkkojen suunnitteluun. Jos ajatellaan yhteiskunnan riippuvuuden 
sähköstä kasvavan tulevaisuudessa, tarkoittaa se todennäköisesti kuormituksen kasvua 
ja luotettavan sähkönjakelun vaatimista, joten toimitusvarmuusvaatimukset tiukkenevat. 
Siirrettävän sähköenergian tulisi olla laadukasta, ja jännitteen laatua pitää ylläpitää hy-
vänä tai parantaa sitä. Lisäksi turvallisuusnäkökulma on läsnä, sillä sähkönjakelu on ta-
pahduttava turvallisesti, mutta ennen kaikkea sähkön puute ei saa aiheuttaa vaaratilan-
teita. Ilmastonmuutoksen aiheuttamat sään ääri-ilmiöt asettavat myös omat vaatimuk-
sensa verkon luotettavuudelle unohtamatta ympäristötietoisuuden lisääntymistä ja sen 
myötä ympäristön huomioimisen tärkeyttä. Tiukentuvia vaatimuksia voidaan hallita 
muuttamalla lainsäädäntöä ja standardeja sekä alan omia tavoitteita. Verkkoyhtiöt voi-
vat oma-aloitteisesti vastata vaatimuksiin kehittämällä verkostostrategioitaan yleisten 
vaatimusten pohjalta. Regulaatiolla voidaan ohjata ja valvoa luotettavamman ja laaduk-
kaamman sähköenergian jakelun kehittämistä. Verkkoyhtiöt voivat kehittää verkkojaan 
luotettavimmiksi ja laadukkaammiksi useilla eri keinoilla. Kuvassa 32 on esitettynä ne 
keinot, joita tässä työssä käytettiin tavoiteverkkojen suunnittelussa. Kuten kuvasta 32 
havaitaan, tavoiteverkkojen suunnittelu vaatii laaja-alaista perehtymistä lainsäädännöstä 
uusimpaan tekniikkaan.   
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Kuva 32. Tavoiteverkkosuunnitelmaa ohjaavat vaatimukset ja toimet, joilla vaatimuk-
siin päästään.  
Työssä haastavinta oli elinkaarikustannusten laskenta. Ensimmäiseksi piti etsiä tietoa, 
miten elinkaarikustannukset lasketaan ja tämän jälkeen auttaa elinkaarikustannuslasken-
tamallin kehittämisessä VSV:lla. Elinkaarikustannusten laskentaa varten piti tehdä tark-
koja rajauksia ja valintoja. Esimerkiksi laskennasta jätettiin huomiotta jo olemassa ole-
vat maakaapelit. Haastavaa oli myös perustella, miksi elinkaarikustannuksiltaan alhaisin 
saneerausvaihtoehto ei ole aina paras vaihtoehto saneerata verkkoa. Oman haasteensa 
toi myös suunnittelutyö. Tavoiteverkkojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon ohjaavi-
en tekijöiden lisäksi yrityksen omat käytännöt ja niiden vaikutukset suunnittelutyöhön. 
Tavoiteverkkojen suunnittelussa ikään kuin tuli keskelle koko ajan muuttuvaa projektia, 
jossa piti löytää tasapaino yrityksen tapojen, taloudellisten näkökulmien ja teknisten 
vaatimusten keskellä. 
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Työn tärkeimpänä tuloksena voidaan nähdä suunniteltujen alueiden verkkojen kehitty-
minen kohti luotettavampaa ja laadukkaampaa sähkönsiirtoa. Tutkimustuloksia Petolah-
den ja Laihian osalta voidaan pitää luotettavina, sillä KJ-verkon kehittämisessä käytet-
tiin yleisesti käytettyjä kehittämistoimenpiteitä. Tehdyt ratkaisut perustuivat kuormituk-
sen kasvuennusteisiin ja kuntien kaavoitussuunnitelmiin. KVL:teen mahdollisesti tule-
van sähköaseman tarpeellisuutta tarkasteltiin korvauskytkentöjen ja jännitteenalenemien 
kannalta sekä kuormituksen kasvun kannalta. Tapaus Koivulahti -tutkimusta voidaan 
pitää riittävän luotettavana sähköaseman tarpeellisuuden todentamiseksi. Voidaan sa-
noa, että suunniteltujen alueiden tavoiteverkot täyttävät niille asetetut säävarman verkon 
vaatimukset. Kun näiden alueiden verkot kestävät sään ääri-ilmiöitä, voidaan esimerkik-
si myrskyjen aikana keskittyä korjaamaan vikoja alueilta, joissa ei ole vielä säävarmoja 
verkkoja. Näin saadaan koko VSV:n alueen keskeytyskustannukset alenemaan, sillä vi-
kakeskeytyksiin kuluva aika saadaan pienennettyä. KVL:a varten tehty tutkimuksen tu-
los parantaa verkon luotettavuutta ja sähkön laatua. Näin ollen voidaan todeta, että työl-
le asetetut vaatimukset pystyttiin toteuttamaan. Suunnitellut tavoiteverkot ja tutkimustu-
lokset kytkinaseman saneeraamisesta sähköasemaksi vastaavat työn toimeksiantoa.  
Tutkimustyön valmistuttua ilmeni kuitenkin muutamia epävarmuustekijöitä ja seikkoja, 
jotka vaativat lisää kehittämistä ja lisätutkimusta. Ensinnäkin, ovatko kuormitusennus-
teet tarpeeksi paikkansa pitäviä, ja onko kuntien kaavoitussuunnitelmat tehty tarpeeksi 
realistisesti. Kuormitusennusteissa käytettiin historiatietoja ja kuntien kaavoitussuunni-
telmia hyödyksi. Tällä hetkellä olevien tietojen perusteella kuormituksen kehittyminen 
on ennustettu niin luotettavasti, kuin se on mahdollista ja niin tarkasti, kuin se on tar-
peellista. Kuormitusennusteiden tarkkuuteen ja paikkansa pitävyyteen tulee vaikutta-
maan sähköenergian kulutuksen kehittyminen, eli miten väestö, teollisuus, maatalous ja 
palvelut kehittyvät suunnitelluilla alueilla. Jos kaavoitussuunnitelmat eivät tule toteutu-
maan suunnitellusti, tarvitsee alueille tehdä uudet tavoiteverkkosuunnitelmat. Ilmaston 
lämpenemisestä johtuva etenkin kylmien jaksojen lämpeneminen vähentää sähkön kulu-
tuksen tarvetta talvisin. Kesällä taas saatetaan tarvita enemmän sähköenergiaa viilentä-
miseen. Lisätutkimusta voisi tehdä siitä, kompensoivatko sähköenergiankulutuksen 
muuttuminen talvi- ja kesäaikoina toisiaan ja onko sillä vaikutuksia tavoiteverkkojen 
suunnitteluun. Tosin tämä tutkimus ei ole vielä ajankohtainen, mutta on kuitenkin hyvä 
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tiedostaa asian tutkimisen tarpeellisuus mahdollisesti tulevaisuudessa. Kuormitusennus-
teiden tarkkuuden kehittämistä on syytä myös harkita. Toiseksi tapaus Koivulahdessa 
oli monia epävarmuustekijöitä kuormitusennusteiden lisäksi: mikä on Vähänkyrön säh-
köaseman sijainti tulevaisuudessa ja rakennetaanko yhteys Vähänkyrön ja Vöyrin verk-
kojen välille? Kolmanneksi: ei niinkään lisätutkimusta, mutta lisäkehittämistä vaativa 
asia on elinkaarikustannusten laskentamallin saattaminen siihen muotoon, että sitä voi-
daan käyttää rutiininomaisesti jatkossa strategisen suunnittelun yhteydessä. Lisäksi 
elinkaarikustannusten laskentamallista pitäisi saada tarpeeksi tarkka. Joitakin yleistyksiä 
ja rajauksia elinkaarikustannusten laskemisessa tulevaisuudessakin tarvitsee tehdä. 
Elinkaarikustannukset voitaisiin laskea täsmällisemmin, kun mahdollisimman kattava 
laskentamalli saadaan toimimaan ja sen toimintaperiaate sekä merkitys selvitetään sitä 
käyttäville.  
Johtopäätöksenä voidaan todeta, että suurin epävarmuustekijä on kuormituksen kehit-
tyminen ja sen seuraukset. Mikäli kuormitus ei tule kehittymään ennustettuun suuntaan 
on Laihian kirkonseudun tavoiteverkko suunniteltu liian kattavaksi, ja näin ollen se vaa-
tisi uudelleen suunnittelua. KVL:n kytkinaseman saneeraaminen sähköasemaksi ei ole 
niinkään kuormituksen kasvuun sidottu, sillä tarve sähköasemalle on jo ilmeinen sähkö-
asemien korvaustarkasteluiden ja jännitteenalenemien tutkimisen perusteella. Tarpeet-
tomaksi saneeraukseksi uusi sähköasema tulisi siinä tilanteessa, jos Koivulahden alueen 
huipputeho ei kasvaisi lainkaan ja Vöyrin sähköaseman lähdöt voitaisiin korvata mah-
dollisesti täysin Vähänkyrön sähköasemalta. Tässä tilanteessa tärkeintä VSV:n kannalta 
olisi tehdä päätös tarvitaanko aiheesta lisätutkimusta.  
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LIITTEET 
Liite Energiaviraston sähkönjakeluverkon komponenttien yksikköhinnat 2014. (Ener-
giavirasto 2014d.)  
 
 
 
 Yksikköhinta 
 euroa 
1-pylväsmuuntamo kpl         5 040   
2-pylväsmuuntamo kpl         6 700   
4-pylväsmuuntamo kpl         7 710   
Kevyt puistomuuntamo kpl         9 170   
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava kpl       24 540   
Puistomuuntamo, sisältä hoidettava kpl       33 990   
Kiinteistömuuntamo kpl       53 590   
Erikoismuuntamo kpl       81 140   
Kaapeloitu erotinasema kpl       25 420   
1 kV suojalaitteet kpl         2 040   
Yksikkö
Muuntamot
 Yksikköhinta 
 euroa 
1-pylväsmuuntamo kpl         5 040   
2-pylväsmuuntamo kpl         6 700   
4-pylväsmuuntamo kpl         7 710   
Kevyt puistomuuntamo kpl         9 170   
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava kpl       24 540   
Puistomuuntamo, sisältä hoidettava kpl       33 990   
Kiinteistömuuntamo kpl       53 590   
Erikoismuuntamo kpl       81 140   
Kaapeloitu erotinasema kpl       25 420   
1 kV suojalaitteet kpl         2 040   
Yksikkö
Muuntamot
 Yksikköhinta 
 euroa 
Sparrow tai pienempi km       20 760   
Raven km       24 610   
Pigeon km       26 570   
Al 132 tai suurempi km       29 930   
Yleiskaapeli 70 tai pienempi km       46 170   
Yleiskaapeli 95 tai suurempi km       48 910   
Päällystetty avojohto 35 - 70 km       30 020   
Päällystetty avojohto 95 tai suurempi km       32 160   
Muut km       20 760   
Yksikkö
20 kV ilmajohdot
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 Yksikköhinta 
 euroa 
AMKA 16 - 25 km       15 480   
AMKA 35 - 50 km       16 710   
AMKA 70 km       19 480   
AMKA 120 km       22 740   
Muut km       15 480   
 Yksikköhinta 
 euroa 
Johtoerotin, 1-vaiheinen huoltoerotin kpl            320   
Johtoerotin, kevyt kpl         3 530   
Johtoerotin, katkaisukammioin kpl         5 170   
Kauko-ohjattu erotinasema, 1 erotin kpl       14 020   
Kauko-ohjattu erotinasema, 2 erotinta kpl       26 100   
Kauko-ohjattu erotinasema, 3-4 erotinta kpl       37 050   
Pylväskatkaisija, kauko-ohjattava kpl       17 170   
20 kV katkaisija-asema kpl       81 140   
20/20 kV säätöasema kpl      205 550   
Yksikkö
Yksikkö
0,4 kV ilmajohdot
20 kV erottimet ja katkaisijat
 Yksikköhinta 
 euroa 
Enintään 70 maakaapeli km       24 520   
95 - 120 maakaapeli km       32 290   
150 - 185 maakaapeli km       37 940   
240 - 300 maakaapeli km       45 390   
400 - 500 maakaapeli km       84 920   
630 - 800 maakaapeli km      151 030   
Enintään 70 vesistökaapeli km       41 040   
95 - 120 vesistökaapeli km       43 000   
150 - 185 vesistökaapeli km       46 730   
Kojeistopääte kpl         1 260   
Pylväspääte kpl         2 370   
Jatko kpl         2 010   
Yksikkö
20 kV maakaapelit (asennus)
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 Yksikköhinta 
 euroa 
Enintään 25 maakaapeli km         7 840   
35 - 50 maakaapeli km         8 970   
70 maakaapeli km       11 720   
95 - 120 maakaapeli km       12 890   
150 - 185 maakaapeli km       19 850   
240 - 300 maakaapeli km       24 390   
Enintään 35 vesistökaapeli km       11 720   
50 - 70 vesistökaapeli km       14 300   
95 - 120 vesistökaapeli km       21 480   
Vähintään 150 vesistökaapeli km       22 910   
Yksikkö
0,4 kV maakaapelit (asennus)
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikköhinta
euroa/km
Helppo km       10 120   
Normaali km       23 110   
Vaikea km       66 000   
Erittäin vaikea km      128 240   
Yksikkö
 Yksikköhinta 
 euroa 
Haaroituskaappi kpl            660   
Kaapelijakokaappi, enintään 400 A kpl         1 390   
Kaapelijakokaappi, vähintään 630 A kpl         1 770   
Jonovarokekytkin, enintään 160 A kpl            300   
Jonovarokekytkin, 250 – 400 A kpl            440   
Jonovarokekytkin, 630 A kpl            660   
Yksikkö
Jakokaapit ja jonovarokekytkimet
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 Yksikköhinta 
 euroa 
45 kV puupylväsjohto km       45 440   
110 kV kevytrakenteinen puupylväsjohto km      100 610   
110 kV puupylväsjohto, yksi virtapiiri, yksi osajohdin km      133 930   
110 kV putkipylväsjohto, yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta km      158 930   
110 kV teräsristikkopylväsjohto, yksi virtapiiri km      228 280   
110 kV teräsristikkopylväsjohto, kaksi virtapiiriä km      291 020   
110 kV maakaapeli, normaali olosuhde, 800 mm² tai alle km      454 370   
110 kV maakaapeli, vaikea olosuhde, 800 mm² tai alle km      530 110   
110 kV maakaapeli, normaali olosuhde, 1000 mm² tai yli km      751 890   
110 kV maakaapeli, vaikea olosuhde, 1000 mm² tai yli km      887 120   
400 kV teräspylväsjohto, harustettu km      195 820   
400 kV teräspylväsjohto, vapaasti seisova km      346 200   
45 kV erotinasema (1 erotin) kpl       20 560   
110 kV johtoerotin kpl       24 880   
110 kV kaukokäyttöinen johtoerotin kpl       36 780   
110 kV johtoaluekorvaus km       22 720   
400 kV johtoaluekorvaus km       31 370   
Yksikkö
45, 110 ja 400 kV johdot sekä erotinasemat
 Yksikköhinta 
 euroa 
45/20 kV sähköasema kpl      400 290   
45 kV kentät 110 kV asemilla kpl      214 200   
+ lisäkentät kpl      192 570   
 Yksikköhinta 
 euroa 
Verkkotietojärjestelmä, perusosa kpl      119 010   
+ asiakasmäärään perustuva osa asiakasta             6,5   
 Yksikköhinta 
 euroa 
Asiakastietojärjestelmä, perusosa kpl       74 640   
+ asiakasmäärään perustuva osa asiakasta             9,4   
Yksikkö
Yksikkö
Yksikkö
Asiakastietojärjestelmä
45 kV sähköasemarakenteet
Verkkotietojärjestelmä
 Yksikköhinta 
 euroa 
Mittaustieto- ja tasehallintajärjestelmä, perusosa kpl      136 310   
+ käyttöpaikkamäärään perustuva osa asiakasta             6,5   
Yksikkö
Mittaustieto- ja tasehallintajärjestelmä
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 Yksikköhinta 
 euroa 
Käytönvalvontajärjestelmä, perusosa kpl      297 510   
+ sähköasemakohtainen lisäosa kpl         9 740   
+ erotinasemakohtainen lisäosa kpl         2 170   
Yksikkö
Käytönvalvontajärjestelmä
 Yksikköhinta 
 euroa 
Käytöntukijärjestelmä, perusosa kpl       21 640   
+ liitettyjen järjestelmien määrään perustuva lisäosa kpl       21 640   
+ sähköasemakohtainen lisäosa kpl         1 080   
+ erotinasemakohtainen lisäosa kpl            540   
 Yksikköhinta 
 euroa 
Viestiverkot, perusosa kpl       88 720   
+ sähköasemakohtainen lisäosa kpl         5 410   
+ kaapelimuuntamokohtainen lisäosa kpl            760   
Yksikkö
Yksikkö
Käytöntukijärjestelmä
Käytönvalvontajärjestelmän viestiverkot
 Yksikköhinta 
 euroa 
Paikallisesti luettavat mittarit kpl            160   
Etäluettavat mittarit (63 A ja alle) kpl            210   
Etäluettavat mittarit (yli 63 A) kpl            760   
Sähköasematontit  Yksikköhinta 
euroa/m2
Suurkaupunkien kaava-alueet m2           70,4   
Muut kaava-alueet m2             2,7   
Kaavoittamaton alue m2             1,3   
Sähköasemarakennukset  Yksikköhinta 
 euroa 
Suurkaupunkien kaava-alueet kpl      854 660   
Muut kaava-alueet kpl      243 420   
Kaavoittamaton alue kpl       86 550   
Yksikkö
Yksikkö
Yksikkö
Energiamittauslaitteet
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Sähköasemat,  Yksikköhinta 
110 kV päämuuntajat  euroa 
6 MVA kpl      266 140   
10 MVA kpl      300 750   
16 MVA kpl      346 200   
20 MVA kpl      389 470   
25 MVA kpl      432 750   
31,5 MVA kpl      504 150   
40 MVA kpl      567 970   
50 MVA kpl      646 950   
63 MVA kpl      768 110   
80 MVA kpl      876 300   
100 MVA kpl      973 670   
220/110 kV muuntaja kpl   1 211 680   
Yksikkö
Sähköasemat,  Yksikköhinta 
110 kV kevyt sähköasema  euroa 
110 kV kevyt sähköasema kpl      394 880   
Yksikkö
Sähköasemat 110 kV kentät,  Yksikköhinta 
ilmaeristeinen sähköasema  euroa 
Muuntajaperustus ja liitynnät ilmaeristeisellä asemalla kpl       57 340   
Ilmaeristeinen 1-kiskokojeisto, peruskenttä kpl      387 310   
+ 1-kisko lisäkenttä kpl      246 660   
Ilmaeristeinen 2-kiskokojeisto, peruskenttä kpl      469 520   
+ 2-kisko lisäkenttä kpl      328 890   
Ilmaeristeinen 3-kiskokojeisto, peruskenttä kpl      547 420   
+ 3-kisko lisäkenttä kpl      387 310   
Suojaus- ja automaatio, peruskenttä (ilmaeristeinen) kpl       67 080   
+ lisäkenttä kpl       19 040   
Yksikkö
Sähköasemat,  Yksikköhinta 
20 kV kojeistot  euroa 
Ilmaeristeinen 1-kiskokojeisto, peruskenttä kpl       21 420   
+ 1-kisko lisäkenttä kpl       13 960   
Ilmaeristeinen 2-kiskokojeisto, peruskenttä kpl       32 780   
+ 2-kisko lisäkenttä kpl       21 960   
Kaasueristeinen 2-kiskokojeisto, peruskenttä kpl       49 760   
+ 2-kisko lisäkenttä kpl       30 070   
Suojaus- ja automaatio, peruskenttä (asemakohtainen) kpl       21 420   
+ lisäkenttä kpl         6 380   
Yksikkö
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Muut verkkokomponentit  Yksikköhinta 
 euroa 
Kondensaattori 2,4 Mvar kpl       38 730   
Maasulun sammutuslaitteisto, 100 A kpl      135 240   
Maasulun sammutuslaitteisto, 100 A maadoitusmuuntajalla kpl      148 210   
Maasulun sammutuslaitteisto, 140 A kpl      157 950   
Maasulun sammutuslaitteisto, 140 A maadoitusmuuntajalla kpl      176 350   
Maasulun sammutuslaitteisto, 250 A kpl      164 440   
Maasulun sammutuslaitteisto, 250 A maadoitusmuuntajalla kpl      192 570   
Kuristin, alle 50 MVA kpl       51 930   
Kuristin, yli 50 MVA kpl       70 320   
Varavoimageneraattori, 50-110 kVA kpl       31 370   
Varavoimageneraattori, 250-350 kVA kpl       62 750   
Varavoimageneraattori, 700-1000 kVA kpl      205 550   
Yksikkö
